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• Les symboles utilises pour les resultats experimentaux: 
Symbole signification Unites (SI) 
A-x l' absorbance du compose x enus par le bois traite a la nombre sans dimension 
longueur d' onde v; (N.D.) 
Am-x I'absorbance moyenne du compose x dans la bande (N.D.) 
caractenstique de longueur d' onde choisie; 
-, 
Am.DI-x I' aire sous le spectre d' absorbance du compose x dans (N.D.) 
l'intervalle de longueur d'onde [AI ,A2] oude nombre 
d'onde [VI ,V2] ; 
(-dM/dt) la vitesse de perte de masse de I' echantillon; (kg/s) 
e I' epaisseur de I' echantillon; (m) 
I la largeur de l' echantillon; (m) 
M la masse de I' echantillon; (kg) 
MlMo la masse reduite de l'echantillon; (N.D.) 
Mo la masse initiale de l'echantillon; (kg) 
S le signal de sortie du capteur de gaz; (V) 
Sd le signal electrique du detecteur du spectrometre IRTF (A) 
Tt la temperature pres de la surface de I' echantillon; eC) 
T2 la temperature intermediaire entre la surface et le eC) 
centre; 
T3 la temperature au centre de l'echantillon; eC) 
Tf la temperature reelle du four; eC) --
Tr la temperature de conslgne de traitement de eC) 
retification ; 
v la vitesse de montee en temperature du four; eC/min) 
Xo le taux moyen d 'humidite initial de I' echantillon; (kg eau/ kg Matiere 
Seche) 
x 
• Les symboles utilises pour la modelisation: 
(1): Symboles utilises dans les programmes 
(2): Symboles utilises dans les equations 
Symbole Symbole signification 
(1) (2) 
alpha a. coefficient de transfert thermique au niveau 
de la couche limite entre la surface et 
I' atmosphere 
amI Dl coefficient de diffusion de I' eau liquide (libre 
ou liee) 
betaO f3p coefficient de transfert de masse p/r a la 
pression au niveau de la couche limite 
bl 01 coefficient de thermomigration 
CB Cpb capacite calorifique du bois 
CE Cpe capacite calorifique de I' eau 
EO E energie d' activation de la reaction 
HS MIs enthalpie de sorption de I' eau liee 
HV mv enthalpie de vaporisation de I'eau 
HP MIo chaleur de reaction 
IP nombre d' execution succesive du programme 
kO kO constante de vitesse de la reaction 
Kg KIl permeabilite intrinseque du bois 
K1 Kl permeabilite intrinseque du bois 
lamb A. conductivite ou conductibilite thermique du 
bois 
LX e epaisseur suivant (Ox) 
LY I largeur suivant (Oy) 
N incrementation suivant (Ox) 
NY incrementation suivant (Oy) 
P(I,J) P : pression de vapeur d'eau a l'interieur du bois 
PO • pression atmospherique absolue 
Pl(I,J) {}P 
(}x (x,y) derivee premiere de la pression p/r a x 
P2(1,J) {}2p 
(}x2 (x,y) 
derivee seconde de la pression p/r a x 
PT(I,J) derivee par rapport au temps de la pression 
PXX(I,J) (}2p 
{} x 2 (x,y) 
derivee seconde par rapport a x de la pression 
PYY(I,J) {}2p 
(}y2 (x,y) 
derivee seconde par rapport a y de la pression 
R R constante de gaz 
RO(I,J) Pr masse volumique du bois a partir de la phase 
anhydre pendant la phase de retification 
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Symhole Symhole signification Unites (SI) 
(1) (2) 
ROA(I,J) P masse volumique finale du bois ~u cours du (kg/m') 
traitement 
rohanO po masse volumique du bois anhydre (kg/mj ) 
ROT(I,J) ~~ (x,y) derivee par rapport au temps de RO(I,J) (kg/m3.s) 
T t temps (s) 
Too Too temperature de I' atmosphere eC) 
TC Tc temperature de consigne de I' atmosphere du eC) 
reacteur ,. 
TE(I,J) T temperature ai' interieur du bois eC) 
TEO To temperature initiale de l'echantillon eC) 
TEl(I,J) 8T 
8x (x,y) 
derivee premiere de la temperature plr a x 
TE2(I) 8 2T 
8x2 (x,y) 
derivee seconde de la temperature plr a x 
TET(I,J) o T (x,y) derivee par rapport au temps de la 
ot temperature 
TEXX(I,J 8 2T derivee seconde par rapport a x de la 
) 8x2 (x,y) temperature 
TEYY(I,J 8 2T derivee seconde par rapport a y de la 
) 8y2 (x,y) temperature 
ug VII: viscosite cinematique de la phase gazeuse (kg/rn.s) 
ul VI viscosite cinematique de la phase liquide (eau (kg/rn.s) 
libre ou liee} 
W(I,n X taux d'humidite dans le bois 
WO Xo taux d 'humidite initial (kg eau! kg MS) 
Wl(I,J) 8X 
8x (x,y) 
derivee premiere du taux d'humidite plr a x 
W2(I) 8 2X derivee seconde du taux d 'humidite plr a x 
8 x2 (x,y) 
cO 
Wcr Xcr taux d'humidite critique (kg eau! kg MS] 
Wh Xpsr taux d'humidite au point de saturation des (kg eau! kg MS) 
fibres 
Wsat Xsat taux d'humidite de saturation (kg eau! kg MS) 
WT(I,J) 8X derivee par rapport au temps du taux 
8t (x,y) d'humidite 
WXX(I,J) 8 2X derivee seconde par rapport a x du taux 
8 x2 (x,y) d'humidite 
WYY(I,J) 8 2X derivee seconde par rapport a y du taux 
8 y2 (x,y) d'humidite 
xn 
Symbole Symbole signification Unites (SI) 
(1) (2) 
ROA(I,J) P masse volumique finale du boi~ au cours du (kg/mj ) 
traitement 
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ROT(I,J) ~~ (x,y) derivee par rapport au temps de RO(I,J) , (kg/mj.s) 
T t temps (s) 
Too Too temperature de I' atmosphere eC) 
TC Tc temperature de consigne de l'atmosphere du COC) 
reacteur ,. 
TE(I,J) T temperature aI' interieur du bois eC) 
TEO To temperature initiale de l' echantillon eC) 
TEl(I,J) iJT 
iJ x (x,y) 
derivee premiere de la temperature plr a x 
TE2(1) iJ 2 T 
iJ x2 (x,y) 
derivee seconde de la temperature plr a x 
TET(I,J) il T (x,y) derivee par rapport au temps de la 
ilt temperature 
TEXX(I,J iJ 2T derivee seconde par rapport a x de la 
) iJ x2 (x,y) temperature 
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) iJ y2 (x,y) temperature 
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WO Xo taux d'humidite initial (kg eau! kg MS) 
Wl(I,J) iJX 
iJ x (x,y) 
derivee premiere du taux d'humidite plr a x 
W2(I) iJ 2 X 
iJ x2 (x,y) 
derivee seconde du taux d'humidite plr a x 
--
Wcr X:r taux d'humidite critique (kg eau! kg MS) 
Wh Xpsr taux d 'humidite au point de saturation des (kg eau! kg MS) 
fibres 
Wsat Xsat taux d'humidite de saturation lkg eau! kg MS) 
WT(I,J) iJX derivee par rapport au temps du taux Tt (x,y) d'humidite 
WXX(I,J) iJ 2X derivee seconde par rapport a x du taux 
iJ x2 (x,y) d'humidite 
WYY(I,J) iJ 2 X derivee seconde par rapport a y du taux 





Plusieurs pro cedes sont utilises actuellement afin d'ameliorer la qualite du materiau bois et de 
le preserver; ce sont d'une part des procedes de traitement thermique (sechage a basse ou a 
haute temperature) et d'autre part les procedes cbimiques qui doivent affronter des problemes 
de pollution. 
Alors que les procedes de sechage se limitent a 180°C et ont pour objectif principal d'eliminer 
I' eau qui se trouve initialement dans le bois, la retification qui consiste en un traitement 
thermique du bois massif entre 200°C et 250°C sous atmosphere inerte p,ermet d' ameliorer 
certaines qualites du bois traite en modifiant ses proprietes physico-cbimiques du bois 
( hygroscopicite, stabilite dimensionnelle, biodegradabilite, couleur ) . nest necessaire , 
cependant, de preserver les principaux constituants du bois afin d' eviter une baisse 
significative de ses proprietes mecaniques si on veut utiliser le bois traite en tant que materiau. 
Ainsi, le but de ce travail est de maitriser le procede afin d'ameliorer les proprietes physico-
chimiques du bois pour etudier la possibilite de minimiser la modification de ses principaux 
constituants. 
Pour atteindre nos objectifs, nous avons oriente notre travail selon 3 axes principaux: 
1. I' etude experimentale des influences des parametres du procede qui est indispensable pour 
son optimisation et I' etude expenmentale des cinetiques des gaz emis au cours du 
traitement; 
2. l' etude theorique et la modelisation des phenomenes en jeu au cours du traitement de 
retification du bois massif sous une atmosphere gazeuse convective; 
3. le controle du procede: 
• soit en appliquant le modele etabli, apres sa validation 
• soit en utilisant des capteurs qui permettent le suivi en continu de l' evolution globale du 
traitement (thermocouples, capteur de pression, capteur de gaz). 
Ce memoire qui rapporte notre travail est divise en trois grandes parties. Dans la premiere 
partie (chapitre I), apres avoir rappele brievement la structure et la composition chimique du 
bois, nous avons analyse par la bibliograpbie , les effets du traitement thermique.sur les 
proprietes physico-cbimiques du bois; nous avons effectue egalement une approche 
thermodynamique des phenomenes intervenant au cours de ce traitement. 
Dans la seconde partie (Chapitre IT) , nous avons presente les materiels, les methodes et les 
resultats obtenus lors des etudes experimentales qui sont destinees principalement a l' etude 
des influences des parametres de traitement, ai' etude des cinetlques des gaz emis au cours du 
traitement et au suivi de ces cinetiques par un capteur de gaz afin de contrOler le procede. 
La troisieme partie (Chapitre ill) conceme la modelisation des phenomenes preponderants au 
cours de ce traitement thermique de retification du bois massif sous gaz convectif Apres 
avoir justifie le choix du modele et des methodes utilisees pour le resoudre numeriquement , 
nous avons effectue une etude de sensibilite des parametres du modele qui est necessaire pour 
la validation du modele en comparant les resultats numeriques avec les resultats 
2 
experimentaux. Puis nous avons montre quelques resultats numenques sur I' etude des 
influences des parametres afin de complmer les resultats experimentaux. Enfin, nous avons 
propose un exemple de methode de controle du procede en utilisant le modele etabli. 
En ce qui conceme les etudes experimentales, nous avons travaille sur un reacteur instrumente 
(four a convection de gaz) de petite taille et sur des echantillons qui permettent d'etudier les 
phenomenes physico-chimiques qui ont lieu au cours du traitement thennique. Ce reacteur 
instrumente a 6te couple avec un spectrometre Infra-rouge a Transformee de Fourier (IRTF) 
afin de correler les cin6tiques des gaz emis a la cin6tique de perte de masse de l'echantillon , a 
l'evolution des temperatures du bois et a l'evolution du signal d'un capteur de gaz. 
Si le traitement est maitrise a cette dimension, il serait possible de l'extrapoler vers une 
dimension superieure (reacteur pilote). Ce travail doit permettre de _ resoudre plusieurs 
problemes qu' on risque de rencontrer sur un prototype industriel. 
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CHAPITRE I: 
A- Structure et composition chimique du bois: 
A- I La structure du bois: 
A-I-1 A I'ache/le macroscopique: 
La coupe transversaIe d'un tronc d'arbre permet de distinguer successivement de l'exterieur 
vers l'interieur les differents elements suivants: 
• l' ecorce , la couche exteneure et protectrice; 
• le liber qui transporte la seve elaboree dans les branches vers les racines; 
• le cambium qui genere les cellules du bois d'aubier et assure la croissance de l'arbre; 
• le bois d'aubier qui assure la circulation de la seve des racines vers les branches; 
• le bois de eoeur qui se trouve au centre, provient du viellissement du bois d' aubier et est 






figure 1.1: coupe transversale d~un tronc d'arbre 
Le bois est un arrangement d'elements longitudinaux et d'elements transversaux. 90% des 
cellules constituent les elements longitudinaux. Les elements transversaux sont formes par les 
rayons ligneux. 
Cette organisation structuraIe amene a distinguer trois directions distinctes a l'interieur d'un 
trone d' arbre: 
• la direction longitudinaIe qui est paraIlele aux elements longitidinaux; 
Chapitre I: Bibliographie 4 
• la direction radiale et la. direction tangentielle qui sont perpediculaires aux sens des 
elements longitidinaux. 
Pour les resineux (pin, sapin, epicea ... ), les tracheides peuvent communiquer entre elles par les 
ponctuations. Ces ponctuations sont plus nombreuses et plus larges dans le bois initial que dans 
le bois final qui a ainsi une plus grande resistance au transport d'humidite. Les canaux 
resiniferes, de forme tubulaire sont entoures par des cellules epitheliales qui secretent la resine. 
Les elements transversaux sont les rayons ligneux qui assurent le transport radial de la seve. 
Pour le sapin, la longueur des tracheides est de l'ordre de quelques millimetres, les menisques 
se trouvent rapidement dans les ponctuations. Celles-ci etant de faible diametre, de l'ordre du 
micron. 
Pour les feuillus (hetre), les elements longitidinaux sont constitues par les vaisseaux et les 
fibres qui sont formes par des successions de cellules reliees par des ponctuations. Pour le 
hetre, les vaisseaux sont de grands diametres et longs de plusieurs dizaines de centimetres. 
Cette organisation structurale influe sur le transport d'humidite. Dans le cas du hetre, un 
gradient d'humidite eleve apparait en fonction de la distribution des longueurs des vaisseaux; 
en eifet, le menisque qui n'est pas retenu a proximite de la surface par des forces capillaires 
importantes peut se deplacer vers l'interieur du materiau jusqu'a ce quill atteigne I' extremite du 
vaisseau (figure 1.4: modele de Spolek et Plumb). 
Dans le cas du sapin, II n'apparait pas de gradient d'humidite sur une grande longueur a partir 
de l'extremite de la planche. En eifet, les menisques sont restes fixes par capillarite dans les 
ponctuations et la surface sur laquelle a lieu l'evaporation est faible; tandis que l'eau est migre 
vers elle depuis l'interieur du bois par la pression capillaire puis par le gradient de pression 
totale (figure 1.5). 
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Plan ligncux (d'apres Siau) 
1 - ::ache:~ ce beis ::1i:::I1 
2 - rracheYcies de bois fir..al 
3 - rayons ligneux 
4 - canaux resinif'eres 
5 - cellu1es epirhCliaies 






figure 1.3: plan ligneux d'un feuillu 
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A-/-2 I'eche//e microscopique: 
Pour les resineux, l'element principal est la tracheide qui est une cellule ayant 1 a 7mm de long 






· D o 
· 
. bois de bois 
prlntemps d'ete 
figure 2.1: schema d'une tracheide 
Les parois cellulaires (paroi primaire et parois secondaires) qui sont constituees 
principalement, de l'exterieur vers l'interieur par une paroi primaire et 3 parois secondaires 
contiennent 3 composes chimiques dont la repartition en masse dans le bois est la suivante 
(figure 2.2): .. 
• la cellulose regroupee en fibrilles elementaires represente 50% de la masse tot ale 
• l'hemicellulose, de meme composition mais de configuration moleculaire differente 20 a 
35% 
• la lignine, polymere amorphe represente 15 a 25% de la masse totale. 
Dans le cas des resineux, la majorite de l'holocellulose ( cellulose et hemicellulose) et 80 % de 
la lignine se trouvent dans les paroi secondaires. 
La lignine est presente egalement dans la lamelle moyenne qui se trouve entre les deux parois 
primaires de deux cellules voisines et assure la liaison des cellules les unes avec les autres. C'est 
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elle qui confere au bois sa stabilite et sa rigidite. La cellulose, element preponderant et 
l'hemicellulose sont regroupees en micro:fibrilles constituant les parois primaires et secondaires. 
Les extract1bles n'interviennent pas dans la structure de la paroi cellulaire. Elles representent 
4 % a 10% de la masse anhydre du bois. 
figure 2.2: coupe transvenale d'une cellule 
A-II-/es differents constituants du bo;s: 
Les techniques d' analyses cbimiques ordinaires permettent de classer les differents constituants 
du bois en quatre groupes: la cellulose, l'hemicellulose, la lignine et les extractibles. 
A-ll-l- La ceDuIose: 
Ce sont des polymeres de glucose a chaines molecuIaires tongues, lineaires et regulieres. La 
cellulose est constituee a 98% d'unites f3-O-glucopyrannose reliees par des liaisons 1-4. (:figure 
3) 
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figure 3: structure partielle de la cellulose [ (C~1005)x ] dans la forme 1,4-13-D-
glucopyrannose 
BIle comprend des zones cristallines et des zones amorphes. Son etat cristallin est dii aux 
liaisons hydrogenes intramoleculaires entre les groupements hydroxyles. C' est cette structure 
cristalline qui confere aux ceIluloses une grande resistance aux attaques chimiques et une 
grande stabilite thermique. 
A-II-2- Les Hemicelluloses: 
Les hemicelluloses sont des polymeres de polysaccharides a chaines plus courtes et non 
necessairement lineaires (pettersen, 1984). On distingue deux types de polysaccharides: les 
homopolysaccharides (en minorite) et les heteropolysaccharides (en majorite). 
Les principaux groupes d'hemicelluloses sont: les xylanes, les mannanes, les galactanes, les 
arabinogalactanes et les glucanes qui proviennent des monomeres tels que: le glucose, la 
mannose,le galactose, le xylose et l'arabinose (figure 4). 
Les hemicelluloses des resineux sont constituees principalement de mannose (glucomannane) 
tandis que celles des feuillus sont formees de xylose (acetyl-4-0-methylglucuronoxylane). Dans 
le bois,la cellulose et les hemicelluloses sont etroitement liees et constituent l'holocellulose. 
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H HO_~?yOH 
HO OH H 
H 
~o~~ HO I .--OH 
H " HO H H 
H 
11- D - Glucose 11 - D - Mannose 
11- D - Glucopyrannose 11 - D - Mlinnopyrannose 
H':~:::::(?YOH 
HO OH H 
H 
~ - 0 - Galactose ~ - 0 - Xylose 
~ - 0 - Galactopyrannose 11 - 0 - Xylopyrannose 
H COOH_O CH30'~~~~""OH .. 
HO~ OH H 
H 
cc. - L - Arabinose Acide 4 - 0 - Methyl - glucuronique 
cc. - L - Arabinofurannose Acide 4 - 0 - Methylglucopyrannosyluronique 
figure 4: les difTerents monomeres des hemicelluloses 
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A-n-3- La lignine: 
11 
Ce sont des polymeres non repetitifs a reseau tridimensionnel infini constitues de trois motifs 
elementaires (figure 5.1) qui sont 
• l'alcool sinapylique 
• l'alcool coniferylique 
• l'alcool coumarylique 
OH OH OH 
Alcool coumarilique Alcool conifEryJique Alcool sinapylique 
figure 5.1: les trois monomeres de la lignine 
L 'heterogeneite des lignines varie en fonction de la frequence de ces monomeres, des liaisons 
intermonomeres et des liaisons avec les autres molecules du bois (cellulose, hemicelluloses). 
La figure 5.2 montre la structure d'une macromolecule de lignine d'un feuillu. 
figure 5.2: schema d' une macromolecule de la lignine d' un feuillu 
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A-ll-4- Les extractibles: 
12 
Ce sont les composants du bois autres que l'holocellulose ( cellulose, hemicellulose) et la 
lignine qui possedent des roles essentiels dans les metabolismes d'un arbre vivant (reserves 
d'energie, defense contre les attaques des microorganismes). TIs contribuent aux proprietes 
caractmstiques du bois (couleur, odeur, resistance aux champignons). 
On distingue trois groupes d'extractibles : 
• les composes aliphatiques 
• les terpenes et les terpenoides 
• les composes phenoliques 
Acide gallique 
o 





Les composes aliphatiques sont des acides gras insatures linoleiques, linoleniques et oleiques 
dont les taux d'alcool sont relativement faibles. Les terpenes proviennent de la condensation de 
deux ou plusieurs isoprenes. Les terpenoides sont des polyisoprenes possedant des fonctions 
hydroxyles,carbonyles, carboxyles et esters. Les composes phenoliques ou tanins sont des 
polyphenols de poids moleculaire entre 500 et 3000 (DP). 
On distingue deux types de tanins: 
1. les tanins pyrogalliques (figure 6.1) qu'on trouve chez les feuillus et qui apres hydrolyse a 
chaud produisent des fractions glucidiques et polyphenoliques 
2. les tanins catechiques (figure 6.2) qui sont presents dans toutes les essences de bois et qui 
sont des polymeres de flavono13 (catechine) et de flavanediol3,4 (leucoanthocyanidine). 




CH OH OH 
Catechine Leucoanthocyanidine 
figure 6.2: 
Le taux d'extractibles aux solvants neutres est tres variable d'une essence it une autre. 
hetre pin meleze 
1,2 % de la matiere seche 3,5% 10% 
tableau 1: 
B- Les effets du traitement thermique sur les 
proprietes du bois: 
On peut definir plusieurs types de traitement thermique du. bois selon les conditions de 
traitement (temperature, environnement ) dont dependent la nature des produits obtenus ou 
voulus. 
1. Le sechage it basse ou it haute temperature avec de l' air humide s' effectue jusqu' it 160°C 
sous atmosphere controlee ( humidite relative, temperature). 
2. La combustion consiste en un traitement thermique de la biomasse en milieu oxydant et 
entraine le degagement de CO, CO2, H2 et une petite quantite d'hydrocarbures. 
(<*lus,1982) 
3. En utilisant un milieu rooucteur, la pyrolyse qui est un traitement thermique de la biomasse 
entre 250 et 1000°C sous atmosphere inerte permet d'obtenir 3 phases distinctes: la phase 
soIide (charbon), la phase condensable (goudrons constitues d'hydrocarbures aIiphatiques, 
cycIiques, aromatiques, de composes furfuryliques et phenoIiques, des cetones ou lactones 
et des bases azotes et une phase acqueuse contenant de l'eau, des acides organiques, des 
alcools et d'autres produits volatils) et la phase gazeuse non condensable (CO, CO2, H2, 
hycitocarbures dont les quantites relatives varient en fonction des conditions (atmosphere, 
vapeur)) (Roy, 1983). 
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4. Le procede de liquefaction de la biomasse permet, sous l'effet de la chaleur et des solvants 
de produire des huiles contenant des composes phenoliques, des acides organiques et 
d'autres composes chimiques (Davis,1983). 
5. Le procede de torrefaction ( entre 250 et 280°C) ou de retification ( entre 200 et 250°C) 
sont des traitement intermediaires entre le sechage it haute temperature et la pyrolyse. Ds 
consistent en un traitement thermique du bois sous atmosphere inerte. Ce sont en fait des 
procedes de pyrolyse menagee. 
8-1- Influence des parametres sur les modifications chimiques de 
chaque constituant du bois: 
B-1-1- La ceDulose: 
La structure cristalline de la cellulose ne subit aucune modification jusqu'it 200-270°C. 
Cependant, it partir de 270°C, une partie de l'etat cristallin passe it l'etat amorphe. La cellulose 
commence it se degrader it partir de 260°C mais la degradation effective n'a lieu qu'it 350°C. 
Ce sont les zones amorphes qui sont degradees en premier. 
Selon Stamm (1956), la degradation des hemicelluloses est quatre fois plus vite que celle de 
1'0.- cellulose et du bois entier, et la lignine se degrade deux fois moins vite que la cellulose ou 
le bois. D affirme egalement que l' oxygene et la vapeur intensifient la vitesse de degradation. 
Broido A. (1972) a etudie la cinetique de perte de masse lors de la pyrolyse de cellulose de 
papier de haute purete. Les echantillons de cellulose ont ete traites sous des conditions 
equivalentes de 1000 hit 226°C ou 80 h it 250°C ou 36 h it 260°C. La perte de masse de la 
cellulose correspond au depart de monoxyde de carbone CO, de dioxyde de carbone CO2, 
d'eau H20, de methanol CH30H et d'acide acetique CH3COOH. Ce sont l'eau H20, le CO et 
le CO2 qui sont majoritaires. Selon l'auteur, cette reaction de pyrolyse consiste en une 
depolymerisation conduisant it la production de gaz volatils suivie par des etapes de perte de 
masse aboutissant it la formation de charbon. 
L'influence de la cristallinite sur la pyrolyse de la cellulose de cotton qui peut avoir des degres 
de cristallinite differents a ete etudie jusqu'it 500°C (Cabradilla et al.l972). L'analyse par 
diffraction des rayons X montre que la cellulose amorphe chauffee it 250°C retrouve sa 
cristallinite. Les experiences it l'aide de la thermogravimetrie montrent que la vitesse de perte 
de masse depend du degre de cristallinite de la cellulose et de la vitesse de montee en 
temperature. Deux types de reaction peuvent avoir lieu au cours de la pyrolyse de la cellulose 
de cotton: la production de levoglucosane, la deshydratation et la formation de residu. La 
fonnation de levoglucosane est favorisee dans la region cristalline de la cellulose tandis que les 
reactions de deshydratation sont favorisees dans la region amorphe ou desordonnee. 
De la cellulose microcristalline (pastorova et al., 1994) a ete traitee entre 190 et 390°C dans un 
environnement inerte. La quantite de composes aromatiques formes (furanes, alkylbenzenes et 
alkylnaphtalenes) sur les chromatogrammes obtenues par le couplage de la chromatographie en 
phase gazeuse avec la spectrometrie de masse augmente avec la temperature de pre-traitement. 
La distribution des produits de pyrolyse (temperature du point de Curie 610 et 770°C) de la 
cellulose pre-traitee entre 190 et 220°C est identique it celle de la cellulose microcristalline 
native. Ces produits sont principalement des pyrannones, des furannones, des furannes et des 
levoglucosanes. Avec la cellulose pre-traitee it 250°C, d'autres produits de pyrolyse ont ete 
identifies: cyclohexadienes, vinyl furannes, 2-n-propylfurannes, des derivees du benzene et du 
phenol (dimethylbenzenes et methylphenols). Le IRTF et le RMN (Resonance Magnetique 
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Nucleaire) montrent la degradation des polymeres de pyrannose et la formation d'un polymere 
intermediaire it partir de 310°C. Le spectre IRTF de la cellulose traitee it 220°C est tres 
similaire it celui de la cellulose initiale. La deshydratation de la cellulose se traduit par une 
intensite plus faible de la bande -OH (3600-3100 cm-I) ainsi que la diminution de l'intensite de 
la liaison C=O. Ces vibrations sont plus prononcees avec le spectre de la cellulose traitee it 
250°C. Le spectre RMN de la cellulose traite it 220°C est essentiellement le meme que celui de 
la cellulose naturelle. Le spectre du produit traite it 250°C montre trois resonances differentes 
de faible intensite dans la region carbonyle 195,202 et 209 ppm. La resonance du groupement 
carbonyle represente 0,6% de I'integration du signal du carbone dans le spectre et correspond 
it l'apparition d'une petite quantite de composes stables tels que: des aldehydes, des 
cyclohexenones et des cyclopentenes insatures. 
Selon ces auteurs, le processus de chauffage de la cellulose peut etre divise en trois etapes: 
• la l Cre etape: pendant laquelle Ies oligosaccharides sont preserves a lieujusqu'it 270°C; elle 
est liee it la preservation de la cristallinite avec une vitesse de chauffage faible. Cependant, la 
couleur des echantillons changent du blanc au jaune pour le traitement it 220°C et du blanc 
au marron pour le traitement it 250°C; ce qui montre la presence de systemes conjugues sur 
des sites de reactions locaux comme le montre les resultats de l'IRTF. Des liaisons 
insaturees C-C et des groupements carbonyles se forment it cause de l'elimination de l'eau; 
ce qui entraine la formation de phase amorphe. 
• la 2eme etape: commence it 250°C ; des polymeres intermediaires constitues de phenols et 
des furanes se sont formes. 
• la 3eme etape: ou les auteurs constatent l'augmentation des composes aromatiques et des 
composes aromatiques condenses. Les nouveaux polymeres formes sont stables mais 
commencent it se dissocier it partir de 310°C par des reactions de coupure de liaison 
homolytiques par deshydratation et par le depart de CO et de CO2 . 
Selon Shafizadeh (1975), entre 70 et 280°C, les reactions initiales sont heterolytiques. Au-
dessus de 200°C, des radicaux libres stables se forment. 
Shafizadeh (1984) a decrit les processus de pyrolyse de poudre de cellulose, selon le domaine 
de temperature de traitement . 
En dessous de 300°C: 
Le traitement thermique de la cellulose, sous air, it basse temperature comporte trois etapes: 
l'etape d'initiation de la pyrolyse qui entraine la formation des radicaux libres, l'etape de 
propagation (coupure de liaison, oxydation, decomposition des molecules) et l'etape de 
formation des produits (residu, eau, CO et CO2). Sous atmosphere inerte, it peut se former du 
lactone qui est decompose par la suite par deshydratation et decarboxylation. 
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figure 8: schema de la pvrolvse de la cellulose ( shaflZadeh. 1984) 
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Comme le montre la figure 7, ce traitement entraine ainsi : 
• la scission des chaines de 150 a 190°C (sous air) ~t la reduction de leur degre de 
polymerisation; 
• l'apparition des radicaux libres (groupements carbonyle, carboxyle, hydroperoxyde) ; 
• l' elimination de l' eau par la reaction de deshydratation ; 
• les reactions de decarbonylation et decarboxylation ont lieu entre 150 et 200°C sous Azote; 
• l' emission de monoxyde de carbone CO et de dioxyde de carbone CO2 qui proviennent 
respectivement des reactions de decarbonylation et de decarboxylation de ces radicaux 
libres; les vitesses d' emission de CO et CO2 sont plus elevees sous air que sous azote; de 
plus, le taux d'accumulation du groupement carboxyle diminue avec la duree du traitement 
(de I' ordre de 50 heures) tandis que le taux d' accumulation de groupement carbonyle 
diminue. 
Au dessus de 300°C: 
La depolymerisation par des reactions de transglycosylation entraine la production de 
levoglucosane (1,6-anhydro-J3-n .. glucopyrannose ) , de son isomere en furannose (1,6-
anhydro-J3-D-glucofurannose ) et des oligosaccharides. Ces reactions de transglucosylation 
inter et intramoleculaire ( figure 8) sont accompagnees par le phenomene de deshydratation 
suivies par des reactions de fission ou de fragmentation dans la phase gazeuse et par un 
phenomene de decomposition et de condensation dans la phase solide qui entraine la 
production de gaz et de produits volatils et la formation d'un residu (charbon) stable. A haute 
temperature, le processus de pyrolyse depend plus de la vitesse de transfert de chaleur que des 
cinetiques des reactions chimiques. 
Quant a l'eau , elle inhibe la scission des chaines et permet une recristallisation pendant le 
traitement en creant des liaisons hydrogenes. Ainsi, l'hydratation ralentit la depolymerisation de 
la cellulose. 
B-I-2- Les hemiceDuloses: 
Parmi les composants du bois, les hemicelluloses sont les plus fragiles sous l'effet de la 
chaleur. 
La stabilite thermique des hemicelluloses varie selon leur nature et leur structure: par exemple, 
les molecules possedant du groupement o-acetyl sont moins stables thermiquement et se 
degradent entre 180 et 210°C (Shimizu et al.,1972). A cause de sa plus forte cristallinite; le 
glucomannane est plus stable thermiquement que le xylane (Goring 1967). 
Un sechage du bois a 170°C entraine la diminution du taux apparent de mannose . En 
revanche, le taux d' arabinose et de galactose ne diminuent pas et la quantite de mannose ne 
pourrait pas diminuer quand la temperature augmente a 220°C. 
De plus les taux de groupements d' acides ac6tiques et d' acides uroniques, predominant dans 
les glucuronoxylanes des feuillus, ne diminuent pas de fayon significative a 220°C. 
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Selon la severite du traitement (temperature, duree), deux cas sont possibles:(FengeI1984) 
• soit les chaines d 'hemicelluloses se decomposent directement et rapidement en produits 
volatils; 
• soit elles se decomposent d'abord partiellement en fragments de chaines courtes puis ce sont 
ces chaines courtes qui se depolymerisent en monomeres qui se decomposent it leur tour en 
produits volatils. 
Les produits de degradation des hemicelluloses sont l'eau, le monoxyde de carbone, le dioxyde 
de carbone, l'acide acetique, l'acide formique et un peu de methanol. 
Fang et al. 1972 ont etudie la pyrolyse de poudre d'holocellulose (cellulose ethemicelluloses) 
de pin entre 100 et 600°C. La deshydratation suivie par la decarboxylation commencent entre 
150 et 160°C. Us ont trouve seulement des traces d'autres produits entre 150 et 200°C. A 
250°C, des petites quantites de methanol, de furanne, d'acide acetique, de 
2-furaldehyde et de monoxyde de carbone ont ete observees. Les degagements de H20, de 
CO2 et de CO deviennent importants it partir de 300°C. Leurs maximums sont observes it 
350°C pour l'eau et le dioxyde de carbone et it 400°C pour le monoxyde de carbone. Les 
maximums de methanol et de 2-furaldehyde se situent entre 300 et 350°C et les maximums des 
autres produits tels que l'acetaldehyde, l'acide acetique, le diacetyl et le 1-hydroxy-2-
propanone ont ete observes autour de 400°C. 
B-I-3- La lignine: 
La lignine est le compose le plus stable du bois thermiquement; cependant, certains 
changements ont ete observes meme it des temperatures au-dessous de 200°C. 
A basse temperature, les lignines subissent des transformations physiques et des reactions de 
condensation mais les degradations reelles commencent it partir de 400°C. 
Funaoka (1989) a montre que lors d'un traitement it 220°C, les protolignines non condensees 
sont converties en unites diphenylmethane (DPM) apres l'attaque de la position alpha des 
chai'nes laterales par des noyaux phenyls adjacents. 
Les reactions de recondensation sont plus intenses dans les macromolecules riches en unites 
guaicyles (Lapierre 1986). Avec les unites guaiacyles dans le pin maritime, la condensation 
prevaut sur la degradation tandis qu'avec les unites guaiacyles-syringyles des peupliers, c'est la 
degradation qui prevaut sur la condensation (Lapierre 1984). 
Les mecanismes de recondensation peuvent etre resumes de la fa~on suivante: 
• le guaiacyl-propane est degrade en produits phenylalkyle, formaldehyde et autres composes 
vola tiles; 
• les condensations sont induites par le formaldehyde en reagissant avec l'atome C5 du cycle 
guaiacyle; 
• puis le pont 5,5'-diphenyl-methane se forme . 
• c'est la presence des unites syringyles qui empeche la condensation des formaldehydes avec 
les groupements methoxy et empeche la reticulation de la lignine. 
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La conversion en DPM depend du taux d'humidite du bois; en effet, avec du bois sec, le taux 
de conversion en diphenyl-methane DPM est de 40% alors qu'avec du bois humide, ce taux est 
de 75%. Entre 180 et 220°C, le taux de conversion est double, surtout en presence d'eau a 
cause des phenomenes de transition vitreuse. . 
8-//- Les processus de modification des proprietes chimique du 
bois: 
Le chauffage du bois de 93 a 177°C dans une etuve ou sous air humide entraIne une perte de 
substance (compose) par le bois qui augmente avec la temperature et la duree du traitement. Et 
plus il y a de l'eau dans le bois, plus la perte augmente (Mac Lean, 1951). 
Ces pertes sont egalement constatees par Kollman et Schneider (1963) qui ont chauffe des 
pieces de chene et de pin a des temperatures variant de 70 a 180°C pendant 6 a 48h; ces 
traitements entraInaient egalement une diminution de la capacite de sorption des produits 
traites. 
En 1965, Kollmann et Fengel ont chauffe des pieces de chene et de pin dans un etuve a des 
temperatures de 100 a 180°C pendant 24 a 48h;le taux de pentosane et d'a.-cellulose 
diminuent legerement seulement a 150°C et plus intensement a 180°C. Pendant la meme 
periode, le taux d' hexoses et de lignine augmentent. L'augmentation du taux d'hexoses est 
attribuee aux produits de degradation des hemicelluloses. 
Le pre-traitement de particules de bois entre 200 et 207°C pendant 1700 a 2200 min permet 
d'eliminer 90% des hemicelluloses. La presence d'acides organiques dans la solution acqueuse 
resulte de I'hydrolyse des groupements acetyles qui sont presents dans les hemicelluloses 
(Carrasco F. 1992). 
Selon Christiansen (1994), la perte de masse des echantillons chauffes a 170°C montre un 
plateau entre un temps de traitement de 119 et 224 min. Cette perte de masse depend non 
seulement du temps de traitement mais egalement de la temperature. Le taux d'extractibles (a 
l'ethanol ou au toluene) du peuplier augmentait de 50% entre les echantillons chauffes it 170°C 
et ceux chauffes it 220°C. La perte de masse du bois aux temperatures utilisees (170 it 220°C) 
sont attribuees a deux facteurs: 
1. le premier facteur est la perte de masse a cause de la decomposition des hemicelluloses qui 
peuvent entraIner la formation des produits tels que les furannes et I' eau. La perte de masse 
des hemicelluloses peut etre due it la decarboxylation des acides uroniques (perlin, 1952); 
2. le deuxieme facteur possible est la volatilisation des extractibles dans le bois pendant le 
chauffage. Certains extractibles sont inheremment volatils mais d'autres pourraient 
hydrolyser les produits volatils, comme les esters d' acides gras qui emettent des acides gras 
qui pourraient etre volatils it des temperatures elevees. 
La retification consiste en un traitement thermique de pyrolyse menagee du bois sous 
atmosphere inerte entre 200 et 250°C. Certains auteurs (Bourgois et al., 1986) qui ont travaille 
sur la torrefaction du bois ont suppose que les differentes etapes du traitement puissent etre 
schematisees en trois etapes: 
• l'etape d'initiation des hemicelluloses en radicaux libres (coupure homolytique); 
• l'etape de propagation: reaction de ces radicaux avec la cellulose ou la lignine; 
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.• l'etape de fin de reaction ou de terminaison par reticulation (pontage moleculaire) qui est 
suivie eventuellement d'une terminaison par dismutation. 
Les lignines sont modifiees des le debut des reactions. En· efi'et, ce sont les lignines qui 
reagissent avec les produits de degradation des hemicelluloses pendant l'etape de propagation. 
La retification consiste ainsi en un pontage des chafues macromoleculaires pendant les 
reactions de terminaison (phenomene de thermocondensation). La terminaison par dismutation 
a lieu quand il n'y a pas assez de sites reactionnels par le pontage macromoleculaire. La 
formation de liaison ethylenique permet la stabilisation des radicaux libres. 
Les hemicelluloses sont les composes les plus fragiles du bois et sont degrades en premier. Les 
radicaux libres, produits de leurs degradations sont les initiateurs des autres degradations. Les 
decompositions des differents composants du bois sont influencees les unes par'les autres. 
bois naturel 
I chaleur 200-25O"C 
sous Azote 
bois retme + gaz condensables + gaz incondensables 
Dans le cas du hetre, les gaz incondensables produits sont le monoxyde de carbone (CO), le 
dioxyde de carbone (C02); les gaz condensables sont l'eau (H20), l'acide acetique 
(CH3COOH), le methanol (CH30H), l'acide formique et le furfural. 
L'analyse du hetre retifie (Avat, 1989) dans differentes conditions de traitement montre que: 
• le taux d'hemicelluloses diminue tandis que le taux apparent de lignine de Klason (soluble 
dans l'acide sulfurique) augmente au cours du traitement; 
• d'apres l'analyse de spectre infra-rouge des 'produits traites, la bande ethylenique augmente 
a 1600 cm-\ la bande carbonyle diminue et se deplace de 1747cm-1 a 1734cm-1 a cause du 
phenomene de conjugaison; 
• la teneur de phenols extraits a l'eau augmente a cause du debut de degradation de la lignine; 
• la bande -OH diminue au cours du traitement a cause de la degradation des hemicelluloses. 
La degradation des polymeres du bois depend de la temperature de traitement. Autour de 
220°C, la pyrolyse des hemicelluloses predomine. De 280 a 300°C, les lignines sont pyrolysees 
et la cellulose l'est a 315°C. (Hillis, 1978) 
D'apres Funaoka (1990), la lignine se condense au cours du traitement thermique et devient 
moins reactive et plus rigide. Entre 260 et 280°C, cette condensation s'accompagne d'autres 
modifications rendant la lignine plus hydrophobe (Fengel et Wegner,1984). D'apres leur 
dosage, les hemicelluloses du hetre (xylane) commencent a se degrader a partir de 220°C et 
sont completement decomposes a 280°C. 
Faix etal. (1991) ont identifies certains des produits derives de la pyrolyse du bois a 450°C par 
la chromatographie en phase gaseuse (CPG); les polysaccharides ont ete caracterisees par la 
methode de spectrometrie de masse a impact electronique (El) et par ionisation chimique. lIs 
ont distingue trois groupes de produits derivees de la pyrolyse des polysaccharides: les 
hydrocarbures aliphatiques, les hydrocarbures cycliques et heterocycliques ( cyclopentenes, 
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furanones, pyranones) et d'autres produits dont les spectres ne sont pas specifiques. Ces 
memes auteurs ont etudie egalement les produits derivees de la pyrolyse de la lignine a 450°C 
en utilisant la methode de chromatographie en phase gazeus~. 
Kandpal et al.(1994) ont etudie la pyrolyse de la biomasse entre 280 et 450°C. lis ont analyse 
les residus et le goudron par le spectrometre infrarouge et la resonance magnetique nucleaire et 
les gaz non-condensables par la chromatographie en phase gazeuse. lis affirment que le taux de 
residue de charbon diminue avec la temperature de pyrolyse tandis que la production de 
goudron augmente. L'analyse par IR. de la phase solide montre la presence de groupements 
ethylenique C=C et phenolique, de groupements acide et methylene. Celle de la phase aqueuse 
condensable montre qu' elle contient des composes heterocycliques, des groupements phenol et 
methyle et des groupements ethylenique C=C et aldehyde. L' analyse par la RMN du goudron 
et du jus pyroligneux montre la presence d'hydrogene aromatique, d'hydrogene olefique et 
d'hydrogene methylenique. 
Mitchell et al (1953) montrait que le chauffage du bois dans un systeme ferme entraine une 
degradation plus importante de la cellulose et des composes en C5 (pentosanes) qu'un 
chauffage dans un systeme ou les composes volatils peuvent s'echapper pendant une duree 
quatre fois plus longue. Une augmentation apparente du taux de lignine avec un temps de 
traitement plus long pourrait etre due a la conversion de l'holocellulose en des composes 
acides insolubles. 
B-III- Influence des parametres sur les modifications des proprietes 
physiques du bois: 
Les reactions chimiques pendant la pyrolyse sont influencees par l'environnement caracterisant 
le milieu du reacteur et le mode operatoire. Les procedes a combustion partielle genere 
davantage de gaz non condensables que les procedes utilisant une atmosphere inerte. 
(Mezerette et al., 1992) 
B-ID-l) influence de la temperature: 
A une temperature donnee, la degradation thermique apparait plus rapidement dans le bois 
humide que dans le bois sec (Skaar, 1976). Et la vitesse de reaction lors du chauffage du bois 
humide est dix fois plus importante que celle du bois sec (Stamm, 1956). 
La transition vitreuse est la zone de temperature avec laquelle un liquide ou un polymere non-
cristallin change de l'etat solide vitreux a l'etat caoutchoutique. Plusieures proprietes ·d'un 
polymere amorphe dependent de cette transition vitreuse. 
Dans un systeme semi-cristallin, l'effet de cette transition vitreuse diminue avec le degre de 
cristallinite. Or on sait que la lignine et les hemicelluloses sont amorphes et essentiellement 
thermoplastiques tandis que la cellulose est semi-cristalline avec une zone desordonnee et une 
zone cristalline. 
Selon Back E.L. (1982) l'hemicellulose, la lignine et la partie amorphe de la cellulose 
absorbent de l'eau, qui est un plastifiant pour ces polymeres, leurs transitions vitreuses 
dependent de leur teneur en eau. 
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Pour la cellulose, les temperatures de transition vitreuse se situent entre 200 et 250°C. Pour les 
hemicelluloses, les transitions vitreuses sont observees entre 150 et 220°C. Pour la lignine 
"native", une transition vitreuse aussi elevee que 205°C est indiquee. 
Le tableau 2 resume les temperatures de transition vitreuse des principaux constituants du bois 
(Hillis,1978): 
composants temperature de transition vitreuse 
lignines seches 127 a 193°C 
hemicelluloses seches 167 a 181°C 
cellulose seche. 231 a 244°C 
tableau 2: 
Goring D.A.I. (1963) a observe que l'absorption d'eau diminue substantiellement la 
temperature de transition vitreuse des lignines et provoque une transition plus pointue. Les 
molecules d' eau plastifient les chafues de lignines et affaiblit la temperature de transition 
vitreuse qui augmente avec la vitesse de montee en temperature. 
Pendant la mesure du point de transition vitreuse, la degradation thermique devient apparente 
par le changement de couleur de l'echantillon quand la temperature depasse 200°C. 
Les lignines isolees et les hemicelluloses montrent un comportement de transition des 
polymeres a faibles poids moIeculaires et l'eau joue le role de plastifiant en diminuant la 
temperature de transition vitreuse. n n'y a pas de changement significatif de la temperature de 
transition vitreuse de la cellulose malgre l'absorption d'eaujusqu'a 25%. 
B-ID-2)influence de la vitesse de montee en temperature: 
Un procede OU la montee en temperature est rapide et OU les gaz de reactions elimines par un 
flux de gaz inerte induit des reactions globalement endothermiques; tandis qu'une montee lente 
en temperature et un confinement de produits de reaction dans le volume conduirait a une 
reaction globalement exothermique (Deglise et al., 1981). 
De plus, la temperature de transition vitreuse augmente avec la vitesse de montee en 
temperature. 
B-ID-3) influence de I'humidite dans le bois: 
La presence d'humidite favorise les reactions de decomposition en abaissant les transitions 
vitreuses ou les composants deviennent plus reactifs et facilite les mouvements des molecules. 
L'humidite affaiblit le point de transition vitreuse des lignines et des hemicelluloses; la presence 
de 7 a 13% d'eau affaiblit considerablement le point de ramolissement de la lignine dans 
l'intervalle de 72 a 128°C. 
Les hemicelluloses contenant 20 a 23% d'eau se plastifient entre 54 et 56°C. En revanche, 
malgre la presence de 12 a 16% d'eau, les temperatures de transition vitreuse de la cellulose ne 
varient pas significativement. 
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Les molecules d'eau ramolissent les chaines de lignine en diminuant leurs temperatures de 
transition vitreuses. 
Pour un polymere amorphe, la transition vitreuse joue un role important car elle change 
plusieures proprietes, en particulier le module elastique. 
L'humidite influe indirectement sur les degradations thermiques des composants du bois a 
cause des phenomenes de transition vitreuse. 
Pour le bois sec, la transition vitreuse a lieu a partir de 180°C. En revanche, pour le bois 
humide, elle apparait a une temperature inferieure a 150°C et elle est d'autant plus importante 
que le bois est humide. Les phenomenes d'interaction entre humidite, temperature et duree de 
sechage sont complexes. 
Schaffer (1973) resume les principales etapes des modifications physico-chimiques d'un bois 
de feuillu sec sous atmosphere inerte en fonction de la temperature ainsi (tableau 3): 
55°C la structure naturelle de la lignine est alteree; 
les hemicelluloses commencent a se plastifier; 
70°C debut du retrait transversal du bois a cause du sechage; 
110°C la perte de masse de la lignine demarre lentement; 
120°C le taux d'hemicelluloses commence a decroitre tandis que celui de la cellulose 
"alpha" commence a augmenter et les lignines commencent a se plastifier; 
140°C toute l'eau liee est liberee; le bois devient anhydre; 
160°C la lignine a fondu et commence a se durcir a nouveau; 
180°C la perte de masse des hemicelluloses s'accelere; la lignine s'ecoule dans les 
ponctuations; 
200°C la masse du bois commence a decroitre rapidement; des resines phenoliques se 
forment (thermocondensation). La cellulose se deshydrate au- dessus de cette 
temperature; 
.. 
210°C la lignine se durcit. La cellulose flue et commence a se depolymeriser et les reactions 
passent d'endothermiques a exothermiques; 
225°C la cristallinite de la cellulose decroit, puis reaugmente; 
280°C la perte de masse de la lignine atteint 10%; la decomposition de la cellulose 
commence; 
288°C temperature supposee de carbonisation; 
300°C les hemicelluloses sont completement degradees. 
tableau 3: les differentes eta pes de modification des proprietes pbysico-cbimiques du 
peuplier 
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8-IV- Apports du traitement de retification sur les proprietes 
physico-chimiques et la qualite du bois traite: 
B-IV-l- I'hygroscopicite: 
La capacite de reprise d'humidite du bois diminue avec la temperature de chauffage (Stamm et 
al., 1946) . Selon Runkel et Wilke (1951), la degradation des hemicelluloses, les reactions des 
produits de degradation sont correlees avec la diminution de I 'hygroscopie, du gontlement et la 
modification des proprietes mecaniques. Ces effets du traitement dependent de sa dun~e , de la 
temperature et du taux d'humidite du bois. 
-. 
Mitchell (1988) affirmait egalement que le chauffage du bois a 150°C sous di-Azote entrainait 
la diminution de son hygroscopie. Le chauffage sous air ou sous oxygene affectait 
l'hygroscopie de quelques pourcents seulement. 
Parmi les composants du bois, les hemicelluloses sont plus hydrophiles que la cellulose et c'est 
la lignine qui est la plus hydrophobe. A cause de la degradation des hemicelluloses, de 
l'elimination des sites hydroxyles et de la modification de la lignine, le materiau traite devient 
nettement plus hydrophobe. 
L'effet du traitement thermique surl'hygroscopie varie selon les essences de bois; le traitement 
a basse temperature (200 a 220°C) semble etre plus efficace pour les resineux que pour les 
feuillus. Alors qu' a haute temperature, le traitement semble etre plus efficace pour les feuillus 
que pour les resineux (Avat, 1993). En effet, les hemicelluloses des feuillus sont plus degrades 
que ceux des resineux a haute temperature et inversement a basse temperature. 
De plus, il semble que le peuplier traite a 220°C soit moins hydrophile que celui traite a 240°C 
tandis que le hetre traite a 240°C semble reprendre moins d'eau que celui traite a 250 ou 
260°C. 
B-IV-2-la stabilite dimensionneDe: 
D'apres Seborg et al (1953), les coupures de liaison n'apparaissent pas dans du bois stabilise 
thermiquement et l' oxygene n' est pas necessaire pour les reactions entralnant la stabilisation 
dimensionnelle du bois. Jusqu'a une perte de masse de 20%, la diminution de I'hygroscopie 
associee a la perte de masse ne depend pas du milieu dans lequelle bois est chauffe. 
La stabilite dimensionnelle du bois depend du phenomene de gontlement qui resulte _de la 
fixation de molecules d'eau sur les sites hydroxyles libres du bois. Or le traitement de 
retification entralne la diminution des sites hydroxyles. Plus la temperature de traitement est 
elevee, plus le nombre de sites hydroxyles devient faible. Ainsi, la stabilite dimensionnelle 
augmente avec la temperature de retification (Avat, 1993). 
Apres un traitement entre 240 et 260°C, les feuillus et en particulier le hetre gontlent moms 
que les resineux et inversement apres un traitement de 220°C. 
B-IV-3-la biodegradabilite: 
La methode Py(EI)MS (Analytical pyrolysis mass spectrometric study) permet de determiner 
(Mulder M. et al., 1990) l'effet de l'attaque des champignons (Eucryphia cordifia) sur la 
structure de l'holocellulose et de la lignine du bois. 
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Selon Winandy (et al 1992), la composition chimique et la morphologie des differentes 
especes de bois influent sur la vitesse de degradation due it. l'attaque des champignons 
(Scheffer et Cowling, 1966). Les microfibrilles de la cellulose sont enveloppees par les 
hemicelluloses de sorte que l'elimination par les champigrions de la cellulose depolymerysee 
depend de celle des hemicelluloses en particulier les glucomannanes ( Righley, 1987). Les 
glucomannanes sont elimines plus vite que la xylose et ces deux types d 'hemicelluloses sont 
elimines plus vite que la cellulose. L'attaque de la lignine depend du type de champignons. 
La disparition des glucomannanes et des xylanes qui sont respectivement les principales chafues 
des hemicelluloses des resineux et des feuillus entrafue une perte de 60 it. 70% des proprietes 
mecaniques (Wilcox, 1978). Ainsi la perte de la propriete mecanique est directement liee it. la 
degradation des hemicelluloses qui jouent des roles importants sur la tenue tpecanique du bois. 
Le traitement thermique ameliore considerablement la resistance aux attaques des micro-
organismes et en particulier des champignons (Dirol D., Guyonnet R.,1994). De plus, le bois 
traite est sterilise it. coeur it. cause de la montee en temperature. Les modifications physico-
chimiques au cours du traitement font que le bois retifie devient un milieu defavorable aux 
attaques et developpements des micro-organismes; en effet, le bois traite devient plus dur, les 
elements nutritifs (hemicelluloses) des micro-organismes sont elimines, la teneur en eau dans le 
milieu est tres faible sinon nul et eventuellement, des composes inhibiteurs au developpement 
des agents biologiques sont generes au cours du traitement. 
B-IV-4-les proprietes pbysico-mecaniques du bois traite: 
D'une maniere generale, le sechage implique l'action plus ou moins conjointe de trois 
mecanismes physiques fondamentaux: le transfert thermique, le transfert d humidite et la 
deformation (Razafindrakotoet al., 1986). 
Le travail experimental de Mc Millen en 1958, mettait en relief pour la premiere fois le 
phenomene d'inversion de contrainte au cours du sechage. 
Mecaniquement, l'evacuation de l'eau libre des vides interstitiels ne s'accompagne pas de 
variation dimensionnelle du bois, alors qu'une fois le P.S.F.(point de saturation des fibres) 
depasse, le phenomene de retrait apparait. 
Le taux d'humidite et le volume specifique dependent non seulement de la pression de vapeur 
et de l'humidite mais aussi de la pression exteme et des contraintes intemes. A pression de 
vapeur d'eau donnee, une contrainte de compression fait diminuer le taux d'humidite 
d' equilibre, par contre une contrainte de traction la fait augmenter. Le champ de temperature 
n'est pas influence par la deformation du milieu (decouplage thermo-mecanique). Le transfert 
d'humidite est independant des contraintes intemes (decouplage hygro-mecanique). Les 
resultats montrent qualitativement le phenomene d'inversion de contrainte mis en relief 
experimentalement par Mc Millen. Ce fait est confirme en examinant la distribution des 
contraintes dans la section droite it. divers moment du sechage. 
Lors du sechage it. haute temperature, deux types de defauts peuvent apparaitre: 
• les defauts lies aux contraintes de sechages dues it. l'anisotropie et it. la non uniformite du 
retrait en presence du gradient d'humidite; 
• les defauts lies it. I' exposition it. une temperature elevee ou aux degradations thermiques, qui 
se traduisent par une modification des proprietes rheologiques du materiau. 
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Les constantes elastiques du bois sont influencees par son taux d'humidite. L'erude du 
comportement du bois sous contrainte est plus interessant lorsque son taux d'humidite decroit 
a partir d'un taux d'humidite superieur au point de saturation de fibres. 
n est bien evident que si la contrainte appliquee depasse le'seuil de plasticite, la deformation 
mecano-sorptive n' est plus discernable de la deformation plastique. La deformation mecano-
sorptive est partiellement recouvrable par rehumidification du bois. La recouvrance est 
cependant d'autant plus faible que le sechage a ete effectue a haute temperature. 
Hillis (1978) propose un interpretation du comportement du bois lors du sechage a haute 
temperature s' appuyant sur la notion de temperature de ramollissement ou de transition 
vitreuse. Celle-ci correspond a la temperature a laquelle le seuiI de plasticite decroit de fa~on 
notable. 
Cette temperature de transition vitreuse se situe entre 127 et 193°C pour la lignine, entre 167 
et 181°C pour les hemicelluloses et entre 231 et 244°C pour la cellulose lorsque ces polymeres 
sont a l' etat sec. 
L'accroissement du taux d'humidite au dessus de 7 a 13% fait decroltre la temperature de 
transition vitreuse de la lignine jusqu'a 72 a 128°C. Pour les hemicelluloses, un taux d'humidite 
de 20 a 23% fait decroltre cette temperature jusqu'a 54 a 56°C. 
En revanche, la temperature de transition vitreuse de la cellulose n'est pas affectee 
significativement par le taux d'humidite. Le reseau moleculaire de la cellulose ne permet pas 
l'entree des molecules d'eau qui se fixent a sa surface et ne peuvent donc avoir d'effet sur les 
proprietes mecaniques. 
Pour le bois sec, la transition vitreuse n'intervient que pour une temperature superieure a 
180°C. En revanche pour le bois humide, elle apparait a plus basse temperature, inferieure a 
150°C et elle est d'autant plus importante que le bois est humide. 
Une etude plus fine de I' apparition de la· transition vitreuse fait constater I' existence de 
plusieurs seuils de temperature qui peuvent eu-e abaisses par etuvage du bois vert a la vapeur 
saturee a 100°C pendant quelques heures. 
La transition vitreuse du bois presente un caractere reversible a condition que la temperature 
critique ne soit pas depassee pendant un temps trop long. 
Les consequences pratiques de ces phenomenes sont (Hillis,1978): 
• la stabilisation dans la position desiree des lignines et hemicelluloses lors d'un etuvage ou 
d'un sechage haute temperature sous contrainte; 
• la reduction du gauchissement grace a la transition vitreuse de la lamelle mitoyenne tres 
riche en lignine; 
nest necessaire, a taux d 'humidite fixe, de prendre en compte le couple temperature-duree 
d' exposition. Ceci introduit la notion de cinetique de degradation thermique. 
On constate que c'est le module de rupture qui est le plus sensible a la degradation thermique. 
La degradation thermique entraine la rupture des liaisons tres fortes a l'interieur du bois. 
Le temps de degradation du bois humide est beaucoup plus court que celui du bois sec, de 
l'ordre de dix fois plus faible. Le phenomene d'interaction entre I'humidite du bois, la 
temperature et la duree de sechage est complexe. 
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Un eruvage avant le sechage peut avoir des consequences favorables sur la relaxation de 
contraintes de sechage, mais peut entrainer egalement des degradations thenniques. Ainsi, lors 
du sechage it haute temperature, une conduite tres attentive du processus s'avere necessaire. 
L' apparition de contraintes de sechage est liee au phenomene de retrait du bois, qui apparait 
des que le taux d'humidite devient inferieur au point de saturation des fibres. En effet , en 
presence de gradient d 'humidite dans le bois, le retrait affectera inegalement les differentes 
regions du bois, ce qui entraine l'apparition d'un champ de deformation et de contrainte. 
En debut de sechage, les zones les plus proches de la surface de la planche sont moins humides 
que les zones centrales. Les couches superficielles ayant tendance it se retracter seront donc en 
tension alors que les zones internes seront en compression. 
En raison du comportement rheologique decrit precedemment,' les deformations 
correspondantes sont partiellement non recouvrables. Si bien qu' en fin de sechage, quand le 
gradient d'humidite s'annule, les zones superficielles ayant ete initialement etirees et les zones 
internes comprimees, il apparait une inversion de contraintes, les zones externes passant en 
compression et les zones internes en tension. 
Les defauts de sechage pouvant en resulter sont les fentes superficielles en debut de sechage et 
les fentes internes en fin de sechage. Ce phenomene est souvent designe sous le terme de 
"cementation" . 
Lors d'un sechage it, haute temperature, les gradients d'humidite sont importants, creant ainsi 
une condition favorable it I' apparition de contraintes elevees pouvant entrainer des fentes. Des 
facteurs favorables existent cependant; ce sont le temps d'exposition court et la plasticite 
accrue du bois qui permettent une relaxation des contraintes avant que le point de rupture soit 
atteint. 
Meme s'il n'existe pas de gradient d'humidite, des contraintes apparaissent it l'interieur du 
bois en raison de l'heterogeneite et de I' anisotropie du retrait. Les contraintes de sechage ont 
pour consequences I'apparition des fentes it l'interieur ou it la surface du bois et la 
deformation des pieces. Elles peuvent etre accompagnees par le collapse qui est un defaut 
grave consistant en un affaissement de cellules du bois cause par une contrainte de 
compression excessive. Le collapse apparait en debut de sechage lorsqu'une temperature seche 
trop elevee est utilisee. Sa formation est attribuee aux contraintes de sechage et aux tensions 
capillaires. 
Quant au traitement thennique de retification (Bohnke, 1992), il entraine un changement de 
structure dans toutes les directions de l'echantillon (radial, tangentiel, longitudinal). Lors d'un 
traitement it 240°C pendant 15min, clest la direction tangentielle qui est la plus affectee it cause 
de l'affaiblissement de l'adherence fibre-matrice, de la rupture des liaisons hydrogenes et de la 
decomposition des hemicelluloses qui assurent le lien entre la cellulose et la lignine. De plus, le 
materiau traite perd sa plasticite, devient plus dur, plus cassant et plus rigide it cause du 
durcissement de la lignine et des phenomenes de thermocondensation. La chute des proprietes 
mecaniques provient egalement de la formation des defauts (fentes internes, fentes externes, 
collapses, gerces) qui sont lies aux contraintes de sechage, gradients de temperature, 
dlhumidite et de pression interne. 
D-IV -5- les modifications de la couleur: 
Le traitement thermique rend la couleur du bois plus foncee it cause des modifications 
chimiques. La clarte L * de l'echantillon diminue avec la temperature de traitement, quelque soit 
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l'essence du bois. Cependant, la clarte des resineux diminue beaucoup moins vite et moins 
intensement que celle des feuillus. 
Pour le hetre, la clarte L * qui est deja plus faible a 220°C chute fortement a 240°C puis plus 
moderement. Le phenomene est identique pour la chromaticite b* alors que la chromaticitea* 
augmente a 240°C avant de diminuer. (Avat, 1993) 
c- Approches thermodynamiques du traitement 
thermique du bois (jusqu'a 2S0°C): 
C-I-Les phenomenes de transfert d'humidite dans le bois: 
C'est le transfert d'humidite dans le bois qui pose le plus de problemes au cours du traitement 
thermique a basse ou a haute temperature. 
C-I-l) La masse volumique du bois anhydre: 
Le bois anhydre est constitue de matieres ligneuses et d'air a l'interieur des vides des cellules 
dont dependent sa masse volumique . Certe derniere depend ainsi de la porosite de 
I' echantillon. La masse volumique du bois anhydre p 0 est definie par le rapport de la masse de 
l' echantillon anhydre M 0 a son volume V 0 : 
Po=Mo/V o 
Elle varie de 400 kglm3 a 800 kglm3 pour les bois les plus courants. 
C-I-2) Le taux d'humidite du bois X: 






: est la masse de I' echantillon de bois humide 
: est la masse de l' echantillon de bois anhydre 
: est la masse d'eau dans le bois 
x s' exprime ainsi en kg d' eau/kg de matiere seche mais la plupart des auteurs le considerent 
comme un nombre sans dimension. 
La valeur de X depend de l' etat de I' eau dans le bois qui est soit sous forme d' eau libre qui 
remplit les espaces intersticielles et les lumieres des cellules soit sous forme d'eau liee fixee par 
les matieres ligneuses des parois cellulaires. Quand les matieres ligneuses sont saturees par de 
l'eau liee, le taux d'humidite est appele le taux d'humidite au point de saturation des fibres X sf 
qui varie de 0,2 a 0,3 . 
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C-I-3) Les difi'erents etats de I'eau dans le bois au cours du traitement: 
Outre l'eau de constitution qui entre dans la structure des ceIlules et s'elimine sous l'efl'et de la 
chaleur par deshydratation it partir de l' etat anhydre, l'eau dans le bois peut se trouver sous 
deux etats: 
• I' eau fibre: 
EIle est presente dans le bois sous forme de vapeur et d'eau liquide dans les lumieres des 
ceIlules. L'eau it l'etat liquide existe quand le taux d'humidite est superieur au point de 
saturation des fibres (Xst). On appelle saturation sa proportion volumique dans les lumieres 
des cellules. 
La vapeur d' eau existe quand le taux d'humidite dans le bois est superieur it Xsf et en 
admettant l'equilibre thermodynamique local entre les differentes phases, elle est alors it la 
pression de vapeur saturee. 
• I' eau fiee: 
Dans le domaine hygroscopique ou le taux d'humidite est inferieur au point de saturation des 
fibres, l'eau se presente sous forme d'eau adsorbee it la matiere ligneuse et sous forme de 
vapeur dans les cavites ceIlulaires mais avec une pression roouite par rapport it la saturation, 
selon l'isotherme de sorption. 
La vapeur peut se deplacer suivant deux mecanismes dans les lumieres des cellules: 
• soit par diffusion en presence d'un gradient de pression partielle; 
• soit par convection en presence d'un gradient de pression totale; 
La diffusion suppose la presence d'un second composant gazeux qui est en generall'air. 
C-I-4)- Les proprietes thermodynamiques de l'eau dans le bois: 
L'isotherme de sorption (figure 9.1) exprime le taux d'humidite X (%) du bois en fonction de 
l'humidite relative de l'atmosphere environnante (Y %) it une temperature donnee (Brunauer, 
Emmett et Teller (1938), Langmuir (1918), Basilico (1985)). 
Cette courbe presente l'influence de la temperature sur les isothermes de sorption. Plus la 
temperature est elevee, plus le taux d'humidite dans le bois est faible. 
Dans le cas du hetre, Engelhardt (1979) a montre des courbes de variation de I'humidite 
d'equilibre du bois en fonction de la temperature pour differentes valeurs de l'humidite relative 
de I'air en contact avec le bois (figure 9.2). 
On remarque que l'influence de la temperature sur le taux d'humidite du bois est negligeable 
par rapport it celle de l'humidite relative de l' air environnant. L'humidite relative est egale it 
l'activite de l'eau du bois en admettant l'equilibre thermodynamique local. 
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nest necessaire d' etablir une relation entre l'humidite relative de la phase gazeuse du bois ou 
de l'activite de l'eau du bois et son taux d'humidite. Dans le cadre du sechage a basse 
temperature, de nombreux auteurs ont travaille sur ce sujet (. tableau 4). 
Moyne et Degiovanni ( 1984) ont fait l'approximation suivante de la courbe de sorption dans le 
cadre du sechage a haute temperature d'un materiau poreux comme le bois: 
Simpson (1980) a utilise les relations suivantes pour calculer la pression deyapeur d'eau dans 
le bois, dans le cadre du sechage a basse temperature: 
avec 
Kl = -3,3527 + (T - 273). (-1,328 .10-2 + 2,363 ·10--4· (T - 273») 
1(,. = 0,8487 - 6,74 .10-4 • (T - 273) 
Pv.(T) = exp( 25,270 _ 52~4,9) 
T etant la temperature absolue en K. 
La connaissance de cette valeur de l'activite de l'eau permet de calculer la pression de vapeur 
d'eau dans le bois en fonction de sa temperature et de son taux d'humidite. 
Auteurs Equations 
Henderson 1-F=exp(-B1 .X/2) 
Bradley (1936) F = exP(-Bl . B/' + B3) .. 
Anderson et F = exp[-B, . B2 . exp(-B2 . Xe)] 
Mac earthy 
Nelson (1983) F=ex{-B, oB, ('-~)l 
Pierce 1-F=[1-~ ·exp(-3. B2 . Xe)]·exp[-(B3 .exp(-3. B2· Xe)) -1 +3· B2 . Xe] 
tableau 4: Equations d'isothermes de somtion adaptees au bois (Lartigue, 1987) 





: l'activite de l'eau dans le bois ou humidite relative d'equilibre ; 
: la teneur en eau d' equilibre dans le bois; 
: des· fonctions lineaires ou paraboliques de T a partir des isothermes a 
293 K, 313 K et 333 K; 
C-II) Les transferts couples de chaleur et d'humidit6 lors de la phase 
de s6chage haute temperature: 
Le sechage a haute temperature qui a lieu jusqu' a 180°C est un passage oblige du traitement 
thermique de retification qui s'effectue a une temperature plus elevee Ousqu'a 250°C). 
On distingue trois phases au cours du sechage a haute temperature du bois massif dont le taux 
d'humidite initial est eleve:(Basilico, 1985) 
• La premiere phase qui a lieu IQrsque l'humidite initiale de I'echantillon est elevee; le flux 
d'eau evaporee ne depend que des conditions aerothermiques externes et non du materiau 
(temperature, vitesse de circulation de l'air, taux d'humidite de I'air) 
• La deuxieme phase: qui est caracterisee par l' existence de deux zones a l'interieur du 
materiau: 
* pres de la surface oil le materiau est a l'etat hygroscopique (eau sous forme de vapeur et 
d'eau liee); 
* et au centre oil il reste de l'eau libre (eau liquide qui migre par capillarite ). 
Dans la zone superficielle, I'eau peut migrer en regime de Stamm et par convection de vapeur 
sous l'action de gradient de pression. On estime que seule la migration de I'eau li6e en regime 
de Stamm (phenomenes de diffusion et de thermomigration) est notable: 
q_=-Po·D{~ +o.~) 
Selon l'auteur, un modele de diffusion transversale de l'eau li6e a travers la zone super:6.cielle a 
l'etat hygroscopique ne peut conduire a des valeurs de vitesse de sechage comparable aux 
resultats experimentaux qu'en premiere phase. nest ainsi necessaire de prendre en compte le 
mouvement de filtration sous I'effet du gradient de pression totale. 
De plus, dans le cas du bois, si on prend en compte le gradient de pression totale, le 
mouvement de I'eau est essentiellement longitudinal. L'ordre de grandeur des vitesses de 
sechage observees en deuxieme phase est compatible avec l'hypothese d'un transport 
essentiellement longitudinal. 
En fin de deuxieme phase, la temperature au centre de la planche depasse 100°C, mais compte 
tenu du niveau de pression a ce moment, il peut y subsister de l'eau liquide, ce qui justifie que 
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l'on considere que la fin de la deuxieme phase n'est caracterisee que par la diminution de la 
pression dans le bois qui est liee au passage a l'etat hygroscopique. 
• La troisieme phase: pendant cette derniere phase, l'ensemble du bois se trouve a l'etat 
hygroscopique et les phenomenes de transport d'humidite se reduisent a une diffusion d'eau 
liee. Le phenomene de transfert couple de chaleur et de masse dans le bois peut me decrit 
par les equations suivantes: 
(densite de flux d'humidite) 
(densite de flux de chaleur) 
Ainsi les variations du taux d'humidite et de la temperature dans le materiau sont regies par le 
systeme d' equations suivant: 
! = ![D.(~ +0' !)] 
p.cp.! = !(AT ' !) 
Le flux de masse de l'eau ne peut se faire dans le sens interieur vers exterieur que si 
I~ >- 0 . ! ' ce qui a pour resultat de favoriser le rechauffement en masse de la planche en fin 
de deuxieme phase. Cela explique que les pro:fils de temperature suivant Ox deviennent 
pratiquement plats en troisieme phase. 
Le sechage a haute temperature du bois humide est caracterise par un flux de chaleur a 
l'interface et un transfert de masse ttes elevee en premiere phase et des gradients d'humidite, de 
temperature et de pression importants dans le bois. Tant qu'll reste de l'eau libre dans le 
materiau, l'anisotropie de celui-ci oblige a prendre en compte non seulement la migration 
suivant l'epaisseur mais egalement celle suivant la longueur de l'echantillon. Cette derniere peut 
d'ailleurs etre largement preponderante lors de la deuxieme phase, les modeles 
unidimensionnels sont donc inadaptes. 
Si on traite du bois relativement sec (X <15%), on ne doit observer que la deuxieme et la 
troisieme phase. Jusqu'au passage a la phase anhydre, le traitement thermique de retification 
induit les memes phenomenes que le sechage a haute temperature du bois massif. C'est le 
transfert d'humidite qui pose le plus de problemes et qui est , d'ailleurs une des origines de la 
formation de defauts dans le bois. 
C-III-Les proprietes thermiques du bois: 
La conductivite thermique, la capacite calorifique et la diffusivite thermique conditionnent les 
phenomenes de transfert de chaleur a l'interieur du bois au cours du traitement. 
C-ill-l-Ia conductivite ou la conductibllite thermique du bois (W/m.K): 
Elle exprime la capacite du bois a conduire de la chaleur. Elle varie en fonction de la masse 
volumique et de l'humidite du bois. Pour un taux d'humidite de X=lO%, la conductivite 
longitudinale est egale a deux fois et demi de la conductivite transversale (McLean ,1951): 
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1 L= 2,5·1.1 
Le bois conduit la chaIeur plus rapidement dans le sens des fibres que dans le sens transversal. 
Pour le bois de sapin (resineux), la conductivite transversale est exprimee par (Charruel, 1982) 
A. .L = 0,189 . X + 0,0987 
Pour le chene (feuiIIu), 
1 .1= 0,325· X + 0,152 
Moyne (1982) a etabli la relation suivante pour le pin en fonction de I'humidite et de la 
temperature: -
1 .L = (9.32 .10-2 + 6,5.10-3 • XXI + 3,65 .10-3 • (T - 273»)(0,986 + 2,695· X) 
1 .L = (0,129 - 4,9 .10-2 • XXI + (2,05 + 4· x) .10-3 • (T - 273»)(0,986 + 2,695· x) 
et dans la direction longitudinaIe 
Pour le pin maritime, Lartigue (1987) a utilise la relation: 
A. .L = 0,2291· X +0,1196 
C-ID-2- La chaleur specifique ou c;lpacite calorifique du bois (JIkg.K): 
D'apres Dunlap , la chaleur specifique du bois humide peut etre calculee par la relation: 






: est le taux d'humidite du bois; 
: est la chaleur specifique de I' eau; 
: est la chaleur specifique du bois anhydre qui varie en fonction 
de la temperature selon la relation 
CPb =1112+4,85.(T-273) , TenK 
c-/v- Les coefficients de transports de masse et d'humidite: 
C-IV-l- Le coefficient de diffusion de I'eau (m2/s): 
Le coefficient de diffusion de l' eau a l'interieur du bois depend de la temperature, de la masse 
volumique du bois et du taux d'humidite (eau libre, eau liee). 
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Stamm (1956) a propose que le coefficient de diffusion varie exponentieIlement avec le taux 
d'humidite: 
D=Do . exp{p· X) 
p>-o 
pS,o 
Siau (1971) a etabli la relation suivante pour exprimer le coefficient de diffusion de l'eau liee: 
( 4300 ) D =exp -99---+98·X bl , T ' 
Dba = 3·Dbt (Stamm,1967) 
, 1% etant le coefficient de diffusion 
transversal; 
, ~ etant le coefficient de diffusion 
longitudinal; 
Selon Bramhall (1979), ce coefficient de diffusion varie en fonction de la temperature suivant 
la loi d'Arrhenius: 
D=Do .exp( -E) 
R·T 
Le coefficient de diffusion diminue avec la masse volumique du bois. Lartigue (1987) exprime 
le coefficient de diffusion transversale avec le pin maritime par: 
DT =exp( -12,47+ 8,5· X - 3~3), T etant enK 
C-IV-2- Le coefficient de thermomigration a (Kt): 
Ce coefficient intervient dans l'equation de diffusion de Stamm qui tient compte du phenomene 
de diffusion sous l'effet du gradient d'humidite (loi de Fick) et du phenomene de 
thermomigration sous I' effet du gradient de temperature (effet Soret) . La densite de flux 
massique s' ecrit: 
qm =-D.Po{~~ +0· ~~) 
Selon Luikov (1975): 
* 8=001.(1+ X -0,1) 
, 0,15 
pour X -< 0,25 
* 0=0,02 pour 0,25 -< X -< 0,5 
* O=0,01.[2-5,6.(X -0,5)] pour X>-0,5 
C-IV-3- La permeabilite du bois humide (mz): 
La permeabilite intrinseque K permet de caracteriser l'ecoulement capillaire de l'air du bois. 
EIle intervient dans la relation: 
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Oll 
est la vitesse de I' air (m1s); 
est la perte de charge (pa); 
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est la viscosite dynamique de l'air (pa.s). 
Koch (1972) a montre la relation entre la permeabilite du bois et la facilite de mouvement de la 
vapeur a travers la structure du bois. 
Les permeabilites du bois sont variables d'une espece a une autre et meme a l'interieur d'un 
meme arbre, elles varient du centre a l'aubier. Les permeabilites intrinse~ues longitudinales sont 
de 1.8 10-10 m2 pour des feuillus a tres gros vaisseaux et de 1.8 10-15 m pour le bois de coeur 
des resineux. 
Pour les resineux, les permeabilites intrinseques transversales sont donnees par la relation: 
KL ~2.104 
KT 
Comstock (1970) a propose la relation: 
KL (2) 
-=4000· I-a , a etant le taux de recouvrement des tracheides variant entre 0,25 et 0,5. 
KT 
Les permeabilites relatives s'expriment en fonction de la permebilite intrinseque. Spolek a 
etabli des equations qui permettent de calculer la permeabilite relative a la phase liquide KI et la 
permeabilite relative a la phase gazeuse Kg en fonction de l'humidite critique Xcr qui est 
l'humidite a partir de laquelle KI commence a decroltre et de l'humidite irreductible Xir qui est 
l'humidite a partir delaquelle KI s'annule. 
Pour la phase liquide: 
[ (
X -X J0,5 ] 
* ~ =K· 2· Xcr -{sf -1 
* Kz =0 
Pour la phase gazeuse: 
* K =0 g 
pour X~ Xcr 
pour X::;; X ir 
pour X;;::: X ir 
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[ (
XX JO,5] 
* Kg =K· 1- Xir--~ 
* K =1 g 
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Spolek et Plumb (1981) ont propose des valeurs 
• des permeabilites intrinseques longitudinales et transversales qui sont respectivement: 
KL =2.10-14 m2 et Kr=3.1 0-18 m2 
• et des permeabilites relatives a la phase liquide Krl et a la phase gazeuse I<rg dans la 
direction transversale (tableau 5): 
Kcl Krg 
O~ Xl ~ Xcr 
Kw = (0,95 t::JJKT 1:" ~(O.9S.(I-:J +O.OS)K, 
Xl> X er Krl = (0,95 + 0,05.( XI __ X er J JKT K = (005.( X 4Q/ - XI ) JK 1'8 , X -X T X sat Xer 4Q/ er 
tableau 5: 
ou 
Xcr = 0,48 X sat = 1,31 
Lartigue (1987) a trouve experimentalement les valeurs suivantes, avec le pin maritime: 
1,69.10-13 ~ KL ~ 2,37.10-13 m2 
3.10-16 ~ KT ~ 2.10-15 m2 
et la valeur de KlIKt varie de 760 a 900, tres inferieure a celle donnee par Siau qui est de 
l'ordre de 104. 
Les permeabilites intrinseques et les permeabilites relatives conditionnent les transferts 
d'humidite en phase liquide et en phase gazeuse sous l'effet du gradient de pression totale (loi 
de Darcy) en regime de filtration. 
Northway (1989) affirme qu'un echantillon de bois a permeabilite elevee peut etre seche a des 
temperatures elevees (130 a 150°C) sans augmenter les defauts de sechage. 
La majorite des problemes sur le sechage a haute temperature des resineux semblent etre due a 
sa teneur elevee en resine et a la presence de noeuds (H. A. Noves et al, 1994). La teneur 
elevee en re sine est incompatible avec le sechage a haute temperature a cause de la migration 
et de la cristallisation de la resine a la surface. La valeur elevee de la teneur en resine (p. 
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pinaster) entraine un gradient d'humidite eleve car la permeabilite est plus faible. Les 
problemes du sechage des feuillus sont relatifs a la permeabilite, a la formation de collapses et 
de fentes. Dne valeur faible de la permeabilite entraine la formation de collapses et de fentes. 
Cela peut etre due a la structure (peuplier) ou a la composition chimique (taux de resine, 
extractibles ). 
Selon ces auteurs (Noves et al, 1994), la faisabilite du sechage sous vapeur surchaufl'ee est 
demontree avec les resineux et les feuillus dont les permeabilites sont elevees. La matiere 
premiere doit aussi etre homogene et avoir une teneur faible en resine et une epaisseur 
moderee (inferieure a 50 mm). 
La permeabilite du bois de coeur et de l' aubier de Pinus radiata augmente avec la sevente du 
sechage (Booker et Evans, 1994). Cette augmentation est attribuee au mouvement et a la 
modification de la resine dans les canaux resiniIeres qui sont les chemins preferentiels pour le 
transfert de fluide dans le pin. La permeabilite de l'aubier augmente de 5,3.10-14 a 
10,9.10-14 m2 (augmentation de 100%) apres le sechage a haute temperature de la planche. 
L'augmentation de la permeabilite du bois de coeur est de 280 %: elle varie de 1,3.10-14 a 
5,3.10-14 m2 apres le sechage a haute temperature. 
Selon Booker (1990), la permeabilite radiale du Pinus radiata augmente d'un facteur 20 ; i1 
affirme que le mecanisme predominant de transport de liquide s'effectue dans les canaux 
resiniferes axiaux et radiaux. 
D est probable que l' augmentation de la permeabilite avec la severite du sechage soit due non 
seulement au collapse des cellules epitheliales non lignifiees mais egalement au mouvement et a 
la modification de la resine. 
Le sechage a haute temperature de la planche ameliore beaucoup plus la permeabilite de 
I'aubier que le sechage a l'air libre (Vinden, 1985). 
Contrairement a la permeabilite longitudinale (Bramhall 1971; Sebastien et al 1965; 
Siau,1970), la permeabilite radiale est independante de la longueur de l'echantillon. Par 
consequent, la resistance au flux par unite de longueur doit etre uniforme dans la direction 
radiale. 
c-v- Modelisation de la phase de sechage ~ haute temperature 
(premiere phase): 
Mosnier et Perre (1994) ont experimente sur le sechage sous-vide a haute temperature jusqu'a 
160°C du hetre (feuillu) et du sapin et de l'epicea (resineux) en suivant l'evolution "de la 
surpression a I'interieur de l'echantillon. Ds affirment que les resineux etudies ont une 
permeabilite plus faible que le feuillu (hetre) en raison de la difference de taille des vaisseaux et 
des ponctuations et que les differences entre le coeur et I' aubier sont beaucoup plus marquees 
avec les resineux. 
Moyne et Basilico (1985), Degiovanni et Moyne (1984) ont etabli des modeles de sechage a 
haute temperature qui tiennent compte de l'influence de la pression a l'interieur du materiau. 
L'etude experimentale montre que la pression interne influe au cours du traitement de 
retification du bois et que le sechage a haute temperature est un passage oblige au cours du 
traitement, d'ou l'interet de ce modele de sechage a haute temperature. 
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Ce modele traduit le couplage entre les phenomenes de transferts de chaleur et d'humidite a 
partir des trois bilans suivants: 
- Bilan d' energie: 
or 
P ·C ·-=-VCl>-t:Jl .q o P a v Iv 
ou 
et> est la densite de flux de chaleur (W/m2); 
Miv est la chaleur latente de vaporisation de l'eau (J/kg); 
q Iv est la densite de flux d'eau liquide evaporee (kg/s.m2). 
- Bilan de conservation de la masse d' eau: 
q m est la densite de flux d'humidite totale (kg/s.m2). 
- Bilan de conservation de la masse d'air: 
q a est la densite de flux d'air (kg/s.m2); 
X a est le taux d' air clans le bois; 
La masse d'eau evaporee est calculee par: q Iv = V q v 
et d'apres la loi de Fourier, la densite de flux de chaleur est: 
et>=-2·V T 
L'expression de qm, la densite de flux d'humidite totale est fonction du taux d'humidite dans le 
bois. En considerant la direction Ox en coordonnees cartesiennes, .. 
• dans le domaine hygroscopique: 
qmx: = -D· Po .(0 X +0' OT) -OJ
v
' Kg . 0 Pg 
ox ox v g ox 
ou 
D est le coefficient de diffusion de l'eau liee (m2/s); 
o est le coefficient de thermomigration de l'eau liee (K-1); 
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C>v est la fraction massique de vapeur d'eau dans la phase gazeuse; 
Pg est la pression totale de la phase gazeuse (melange de vapeur d'eau et d' air ) 
~~ . 
Kg est la permeabilite relative cl la phase gazeuse (m2); 
v g est la viscositecinematique de la phase gazeuse (kg/m.s); 
• dans le domaine de l'eau libre: 
qmr=qlx+qvx 
avec 
, la densite de flux d'eau cl l'etat liquide selon 
Ox· , 
, la densite de flux d' eau cl I' etat vapeur selon 
Ox· , 
ou la fraction massique de vapeur dans la phase gazeuse est exprimee par: 
DI est le coefficient de diffusion de l'eau liquide (m2/s); 
Dvo est le coefficient de diffusion de l'eau cl l'etat vapeur (m2/s); 
B I est le coefficient de thermomigration de l'eau liquide (K-!); 
C>v est la fraction massique de vapeur d'eau dans la phase gazeuse; 
Pg est la pression totale de la phase gazeuse (melange de vapeur d'eau et d' air ) 
~a); 
Kg est la permeabilite relative cl la phase gazeuse (m2); 
v g est la viscosite cinematique de la phase gazeuse (kg/m.s); 
Kt est la permeabilite relative cl la phase liquide (eau liquide) (m2); 
v t est la viscosite cinematique de la phase liquide (kg/m.s); 
l'expression de la pression de vapeur d'eau etant: 
p v= P vs (r) 
P.- = P.-s (1) . F( X, 1) 
ou Pvs(T) est la pression de vapeur saturante cl la temperature T . 
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Apres avoir developpe leurs calculs, les auteurs ont obtenu dans le domaine de l'eau libre: 
q =-p.D .(OX +6 .OT)_K. oPg 
""" 0 2 OX 2 ox 2 Ox 
oil 
Cette equation est egalement valable pour X <Xsf mais avec des coefficients differents: 
D2 =D 
O2=0 
C-VI- Modelisation de la phase de pyrolyse (deuxieme phase): 
Beaucoup de travaux ont ete effectues sur la pyrolyse du bois (tableau 7 ). Cependant, les 
conditions dans lesqueUes ils ont ete realisees sont tres variees: forme et taille de l'echantillon, 
temperature, nature de l'atmosphere, le mode d'apport de chaleur . Nous avons pris en compte 
ceux qui sont proches de notre doniaine. 
Hsiang-Cheng Kung (1972) a etabli un modele qui prend en compte: 
• la conduction transitoire , 
• la convection de chaleur des composes volatils, 
• la reaction endothermique de decomposition du bois en composes volatils qui est assimilee it 
une reaction globale du premier ordre, 
en supposant que: 
• les gaz volatils partent directement du solide apres leur production (convection de gaz sans 
resistance), 
• les transferts d'humidite sont negligeables, 
• les reactions secondaires entre les gaz volatils et le solide sont negligeables. 
En revanche, E.J. KANSA (1977) a tenu compte de la convection de gaz volatils en 
incorporant la loi de Darcy dans l'equation de mouvement pour le transport de gaz it l'interieur 
du solide. Le modele comprend le bilan de convection d'energie, l'equation de mouvement de 
Darcy et la reaction globale d'Arrhenius d'un solide poreux et reactif 
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s.s Alves et IL. Figueiredo (1989) a propose egalement un modele de description physique et 
cbimique des phenomenes de pyrolyse de bois sec qui est associe a un modele simplifie de 
sechage. TIs ont neglige la diffusion d'eau liee, la diffusion de vapeur dans I'air, les gradients de 
pression a l'interieur du solide. Les auteurs affirment que ce modele n'est valide que pour une 
temperature supeneure a 150°C et pour des echantillons dont la longueur n'est pas trop 
superieure aux dimensions transversales et dont l'humidite initiale est inferieure a 45%. 
L'influence de la pression interne est negligee dans ce modele; les auteurs ont suppose que le 
transport d'humidite dans le domaine hygroscopique, se fait par convection de vapeur sans 
resistance. 
Balci et al. (1993) ont etudie en thermogravimetrie la pyrolyse du hStre entre 300 et 850°C et 
ont montre que la reaction de decomposition en produits volatils est du premier ordre. 
L'hypothese d'une reaction de degradation du ler ordre est valable seulement si la phase 
reactionelle garde la meme reactivite pendant le processus de pyrolyse; les chemins de 
reactions proposes par Shafizadeh et al. montrent que toutes les reactions sont du premier 
ordre. 
Balci et al (1992) proposait un modele de desactivation qui est utilise dans l'etude des 
desactivations catalytiques. TIs ont montre un effet negligeable du debit d'azote sur la pyrolyse. 
Les reactions de carbonisation commencent a environ 220°C et se terminent a 450°C ou la 
perte de masse atteint 60%. 
TIs ont utilise une expression de la vitesse basee sur une reaction de decomposition du premier 
ordre du solide reactif qui est ecrit en terme de conversion en fraction volatile: 
dx 
dt = kapp o(l-x) 
ou x est defini par x = (W", - w,) 
w'" 
kaw etant la constante de vitesse apparente (S·l) 
W ro etant la masse totale de la partie reactive du solide (kg); 
Wr etant la masse residuelle de la partie reactive du solide (kg). 
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MODELE EQUATIONS 
1 
kapp = Aa 0 exp(~~~) 
2 k_=A,[l-(-=-rl~ -4) 
Xmax R T 
3 [ -Eoo(l+PloToz)] k =Ao oexp 
Dpp RT 
p= Po 0 exp( -R~PT) 




p'= Po . exp( -Ep ) 
R·T 
tableau 6: les difTerentes expressions de la constante de vitesse de reaction 
Ces auteurs (Balci et al, 1987) ont montre que la desactivation du solide affecte la valeur de la 
constante de vitesse de la reaction 
oil a est I' activite du solide reactif a= 1 quand le taux de conversion est egal a 0 et diminue 
progressivement avec la conversion. Sa valeur tend vers 0 quand la conversion est maximale. 
lls ont proposes quatre modeles en fonction de I' expression de I' activite a . Le tableau 6 
resume les differentes expressions de la constante de vitesse de reaction. 
Selon les auteurs, les modeles qui fournissent les meilleures correlations avec les donnees 
experimentales sont les modeles 2 et 4 et la deviation des vitesses de reaction par rapport a la 
courbe d' Arrhenius est negligeable pour des temperatures inferieures a 270°C. Les valeurs 
initiales des constantes d' Arrhenius sont obtenues dans un domaine de faible conversion de 0 a 
0,1. Or, la deviation apparente des vitesses de reaction par rapport a la loi d' Arrhenius est due 
a la diminution de la reactivite du solide. 
Nous avons resume les valeurs des parametres de la cin6tique globale des reactions ayant lieu 
lors de la pyrolyse du bois et proposees par diiferents auteurs (tableau 7). 
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AUIEURS CONDmONS PARAME1RES 
Stamm (1956) • bois resineux massif E=.123 kI/mole 
• 94 a 250°C en ATG kO= 3,5. 10
12 S·l 
Murphy (1962) • cellulose 1 ere et:aRe: 
• sous vapeur E=142 kI/mole 2emeet:a~: 
E= 165 kI/mole 
Veneer cite par Eickner (1962) T<330°C E=188 kI/mole 
T>330°C E=188,1 kI/mole 
Dowels cite par Eickner T<330°C E=171;4 kI/mole 
(1962) T>330°C E=119 kI/mole 
A.F. Roberts 
• hen-e 1 ere et:aRe: 
G. Clough (1963) 
• 2cmde0 E=62,7kJ/mole kO=1517 S·l 
• 5cmdeL Mip=300kI/kg 
• sous atmosphere inerte 2emege: E= 1 04kI/mole k0=4,33.107 S·l 
Mip= 1170kI/kg 
Tang et Neil (1964) 240<T<310°C: 
n=O 
E=138,3 a 147,1 kI/mole 
310<T<360°C: 
n=1 
E=221,9 a 232,8 kI/mole 
Tang (1967» • sous vapeur 280°C<T<325°C E=96 kI/mole 
• 3°C/min 325°C<T<350°C E=225,7 kI/mole 
Ramiah et Goring (1967) ~: E= 117 kI/mole 
xylane: E= 192,3 kI/mole 
cellulose: E varie de 514 a 648 kI/mole 
A.F. Roberts (1970) • echantillon de grande taille 1 ere et:aRe: 
E=125,4 kI/mole 
k0=6.107 S·l a 7. 108 S·l 
MIp=359,5 kI/mole 
2emeet:a~: 
E=154,7 a 179,7 kI/mole 
k0=4.108 a 2.109 S·l 
Mip=125,4 a 1672 kIlkg 
.. 








Hsiang - Cheng Kung (1972) • copeaux. de bois E= 125 kI/mole 
kO= 5,25.107 S·l 
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AUIEURS CONDmONS PARAMETRES 
Shafizadeh (1984) • cellulose 257-3 10°C n=I 
E= 71 Id/mole sous air et E=I54,6 Id/mole sous 
azote 
Vovelle (1985) • peuplier 2O<T<247°C : 
• 23°C/min n= 0,25 
E=76 Id/mole 




kO= 3,9.1019 sol -. 
• douglas I ereeta~: 
• BOC/min n=O,7 E=I09 Id/mole 





Agrawals (1988) • cellulose modele 3 trois reactions en serie 
n=I 
Alves (1989) • pin E=83 Id/mole 
• ATGetATD kO= 7.10
5 sol 
• entre 250 et 600°C 
Bilbao (1989) • pin E=II3 Id/mole 
• ATGetATD k0=3. 10
9 sol 
• a 290°C 
Samolada et Vasalos (1990) • bois E varie de 56,4 3 94,5 Id/mole 
• 400 a 500°C 
• reacteur 3 lit fluidise 
BOhnke (1992) • bain d'huiIe n=I 




Avat (1993) • hme n=l 
• ATG E=I1I Id/mole 
_. 
• sous azote 
kO= 7,7.109 sol 
• T<300 °C 
S. Balci et a!. (1993) • 3003850°C • modele de desactivation 
• hme • reaction apparente du 1er ordre 
• ATG • E= 122,9 Id/mole 
• 20°Clmin • kO= 1,35.10
9 sol 
• 0=0,91 mm 
B. M. Wagenaar et al • copeaux de pin • reaction du 1er ordre (1993) • TGA • E= 150Id/mole 
• 300 a 450°C • kO=1,4.1010 sol 
• 450 a 600°C 
tableau 7: Les parametres des reactions de pyrolyse du bois: 
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D- CONCLUSION: 
Le bois est materiau naturel , poreux, anisotrope et hygroscopique. Sa composition chimique 
varie selon les essences. ' 
Le traitement thermique entrame des modifications de ses proprietes physico-chimiques it 
cause de la depolymerisation et de la thermocondensation des ses principaux constituants 
(hemicelluloses, lignine ). 
Les mecanismes de la retification ne sont pas encore completement determines malgre 
I' abondance des travaux sur l' analyse du bois solide et des composes emis en utilisant 
plusieures techniques d'analyse (TG, IRTF, spectrometrie de masse, diffraction x. .. ). 
Ce traitement ameliore la stabilite dimensionnelle du bois traite. Cette amelioration est li6e it la 
diminution de son hygroscopicite. Le materiau traite devient plus resistant aux attaques des 
microorganismes , plus fonce et plus dur. Ces modifications des proprietes physico-chimiques 
entrament celles des proprietes mecaniques du bois traite. 
L'etude du traitement thermique du bois massif ( entre 200 et 250°C) necessite la prise en 
compte des phenomenes de transferts de masse (humidite, gaz de reaction) et de chaleur qui 
sont interdependants. 
La plupart des auteurs ont etudie experimentalement et modelise la pyrolyse du bois (sciures 
ou copeaux) it des temperatures elevees au dessus de la zone de retification (> 250°C). En 
revanche, tres peu d'auteurs ont travaille sur le sechage it haute temperature du bois qui 
s'effectue jusqu'it 180°C. 
Nous essayons ,au cours de ce travail, d'etudier simultanement et en continu les 
phenomenes ( transfert de masse, transfert de chaleur) qui ont lieu au cours du traitement de 
retification du bois massif (entre 200 et 250°C) en menant en parallele des etudes 
experimentales et la modelisation du traitement. 
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CHAPITRE 11: 
E- ETUDE EXPERIMENTALE: 
E-I-MATERIELS ET METHODES: 
E-I-1- Le reacteur: 
Le dispositif experimental pour etudier le traitement thermique du bois massif est constitue 
d'un four de petite taille (30 cm x 30 cm x 30 cm) et a gaz convectif et chauffe electriquement. 
La convection du gaz est forcee par un ventilateur a vitesse de rotation constante qui se trouve 
a l'arriere du reacteur (figure 10). C'est un reacteur discontinu, semi-ouvert et parfaitement 
agite. 
Nous avons equipe ce reacteur d'une balance METTLER, de quelques thermocouples K 
(rigides et souples) et de capteurs de pression. La balance est connectee a un micro-ordinateur 
(Kenitec 486SX-25 / Amstrad 286) par une cable de liaison serie RS232C; ce qui permet 
d'acquerir en continu la masse de l'echantillon au cours du traitement. 
Les thermocouples et le capteur de pression sont relies a un interface de processus constitue de 
modules (un pour chaque capteur) et d'une carte support des modules (de marque Analog 
Devices). Gest cette carte support qui est reliee au micro-ordinateur par l'inte~diaire d'une 
cable liaison serie RS232C. Cet interface assure le traitement et la conversion des donnees en 
unites SI qui seront transmis vers le micro-ordinateur (p.C.). 
Le reacteur est muni de resistances electriques qui sont commandees par le P. C. en passant par 
le module de sortie 6B21; le ventilateur du reacteur est aussi commande de la meme fa~on. 
Nous avons developpe un programme en Quickbasic afin d'assurer le dialogue entre le P.C. 
d'une part, et l'interface de processus et la balance d'autre part et afin de superviser l'ensemble 
du systeme. 
Ce programme assure plusieures fonctions: 
• I' acquisition des valeurs fournies par les capteurs: temperature, pression; 
• I' acquisition de la masse transmise par la balance 
• la commande du ventilateur (marchelarret) 
• la commande des resistances chauffantes en assurant la regulation de la temperature du 
reacteur par un regulateur du type "tout ou rien TOR" 
• le trace des courbes sur ecran 
• la sauvegarde des donnees dans un fichier 
• l'execution du mode de conduite choisi en fonction des choix des paramen-es: vitesse de 
montee en temperature, temperature de traitement, duree du palier de traitement, vitesse et 
temperature de refroidissement. 
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thermocouples intecface de processus 




figure 10: schema du procede experimental 





l e (25 mm) 
1 (50 mm) 
L (150 mm) 
figure 11a : schema de l' echantillon avec la disposition des thermocouples 
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La periode d' acquisition ou d' echantillonage pendant toutes les experiences est de 1 minute. 
Mais on peut la faire varier selon les besoins. 
Le fonctionnement du systeme depend ainsi principalemerlt de ce programme de supervision. 
Nous avons realise ce programme en essayant d'eviter au maximum les defauts de 
fonctionnement qui perturbent les experiences. 
Ce reacteur est alimente en di-Azote (N2), un gaz inerte jusqu'a 300°C et stable jusqu'a 
3000°C avec un debit de 10 l/min, surtout quand la temperature devient elevee afin d'eviter 
la combustion de l'echantillon. 
Une pompe qui est reliee au reacteur par une tube capillaire peut etre mise en route pour 
aspirer le gaz. Cela est utile pour evacuer la vapeur d'eau et les gaz emis au 'Cours du traitement 
pour etre condenses (cas des condensables). 
E-I-2- Les ecbantillons: 
Nous avons choisi de travailler sur deux especes differentes de bois: 
• le hetre (feuillu) 
• et le pin (resineux) 
qui ont des structures et des compositions chimiques differentes. Les echantillons (aubier) ont 
1 SO mm de longueur (direction longitudinale), SO mm de largeur (direction radiale) et une 
epaisseur variant entre 12,5 mm et SO mm (direction tangentielle) (figure II.a). 
La dimension de l'echantillon est egalement limitee par la taille du reacteur. Elle nous permet 
d'etudier simultanement les phenomenes de transfert (de chaleur et de masse) et la cinetique 
globale des reactions de retification. 
Avant chaque experience, nous avons mesure la dimension de l'echantillon, sa masse et son 
taux d'humidite initial. 
Nous avons travaille sur du pin et du hetre pre-seches traditionnellement a basse temperature, 
sur du hetre vert et sur du hetre vert qui s'est seche par la suite a I'air libre et sur du hetre et du 
pin plonges dans l'eau pendant plusieures semaines. 
Les problemes poses par les choix des echantillons sont dus a la repartition non homogene de 
l'humidite dans la masse du bois, a la variabilite de sa densite surtout pour le pin a cause des 
resines en plus de l'heterogeneite, I'anisotropie et la variabilite de leur composition chimique. 
De plus, au cours du traitement thermique, les produits de degradation se condensent sur les 
points froids du reacteur et en particulier sur l'axe de la balance d'oll la necessite d'un 
nettoyage avant et apres chaque experience, sinon la mesure pourrait etre perturbee car l'axe 
de la balance peut se coller avec ces produits condenses au cours du traitement. n est 
indispensable de bien calibrer la balance avant chaque experience pour que la masse mesuree 
corresponde bien a la masse reelle de l'echantillon. 
Les figures 11 montrent la fayon dont les capteurs sont inseres a l'interieur de l'echantillon. 
Cette disposition est valable pour toutes nos experiences. 
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figure ll.b: disposition des thermocouples (vue de face) 
I 
capteur de pression 
absolue 
I echantillon I 
L 
e/2 
figure II.c: disposition du capteur de pression sur I' echantillon (vue de prom) 
figures 11: disposition des capteurs sur I' echantillon 
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E-I-3- Les mesures: 
Nous avons mesure les temperatures de l'atmosphere du four aux alentours du bois par trois 
thermocouples K (rigides) dont un est utilise pour reguler la temperature du four par un 
algorithme de regulation "tout ou rien (TOR)" que nous avons integre dans le programme de 
supervISion. 
Les temperatures a l'interieur du bois qui est place sur la balance sont mesurees en utilisant des 
thermocouples K souples afin de minimiser l'erreur sur la pesee de l'echantillon (figure 11.b). 
Ces thermocouples sont repartis sur differents points et profondeurs du bois en fonction de 
l'objectif L'utilisation des modules d'acquisition (Analog device) permet d'obtenir une precision 
tres elevee pour les temperatures (+- 0.01 CC) pour les thermocouples K. 
Le capteur de pression absolue est relie a l'echantillon de bois par l'intermediaire d'un capillaire 
en inox a tres faible diametre (1 mm) qui est insere a l'interieur du bois (figure 1 1. c). Pour 
minimiser le risque de fuite de vapeur d'eau, nous avons renforce l'interface entre le capillaire 
et le bois par de la colle de silicone. Ce capteur de pression (Cerabar) permet de mesurer une 
pression entre 0 et 200 kPa et fournit un signal electrique de sortie de 4 a 20 mA qui est acquis 
par le P.C. via l'interface. Les valeurs de pression mesurees sont egalement affichees sur un 
afficheur digital, ce qui a facilite l'etalonnage pour l'acquisition. La precision de mesure est de 
l'ordre de 1 kPa. Ce qui est suffisant pour la mesure de la pression interne du bois humide au 
cours du traitement. 
n n'est pas possible, malheureusement de me surer simultanement sur un meme echantillon la 
pression interne et la masse a cause de la rigidite du capillaire en inox qui doit supporter une 
temperature jusqu'a 270°C. Ainsi, nous avons mesure simultanement soit les temperatures et la 
masse, soit les temperatures et la pression interne. n est possible egalement de traiter deux 
echantillons dans le reacteur: avec'l'une sur la balance, on mesure les temperatures et la masse 
et avec l'autre en dehors de la balance, on mesure les temperatures et la pression en choisissant 
deux echantillons ayant des caracteristiques identiques (masse initiale, taux d'humidite initial, 
essence, dimensions) car la temperature du four soit suffisamment homogene. 
L'erreur relative sur la mesure de la masse est de l'ordre de 1 %. D'ailleurs, elle varie en 
fonction de l'echantillon traite: il est plus facile de faire la mesure avec le hen-e qu'avec le pin a 
cause de gaz condensables emis au cours du traitement. Nous avons utilise la masse reduite 
MIMo qui est une variable adimensionnalisee comprise entre 0 et 1 pour comparer I' evolution 
de la perte de masse dans differentes condition de traitement. 
Ce systeme permet de suivre en continu l'evolution des temperatures et de la pression interne 
du bois massif et la cinetique de perte de masse. n est possible ainsi d'erudier les influences des 
parametres du traitement qui sont: 
d'une part, les parametres du procede: 
• la temperature de traitement 
• la duree du traitement 
• la vitesse de montee en temperature 
• les etapes intermediaires de temperature 
et d' autre part, les parametres de I' echantillon: 
• l'humidite initiale de l'echantillon 
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• l'epaisseur de 1'6chantillon 
• l'essence du bois 
Nous avons utilise les notations suivantes pour etiquetter les r~sultats experimentaux: 
A-x Absorbance du compose x a la longeur d' onde A (N.D.) 
Am.Dl-x l'aire sous le spectre d'absorbance du compose x dans l'intervalle de 
longueur d'onde [AI ,~] ou de nombre d'onde [VI ,V2] (N.D.) 
(-dM/dt) la vitesse de perte de masse de l'echantillon (gIs). 
e l'epaisseur de l'echantillon (m); 
1 la largeur de l'echantillon (m); 
M la masse de l'echantillon a l'instant t (g); 
MlMo la masse roouite de l'echantillon (N.D.); 
Mo la masse initiale de l'echantillon (g); 
S le signal de sortie du capteur de gaz (V) 
t le temps (s); 
Tl la temperature pres de la surfilce de l'echantillon eC); 
T2 la temperature intennediaire entre la surfilce et le centre eC); 
T3 la temperature au centre de l'echantillon eC); 
Tf la temperature reelle du four eC) ; 
Tr la temperature de consigne de traitement de retmcation eC) ; 
v la vitesse de montee en temperature du four eC/min); 
Xo le taux d'humidite initial de l'echantillon (N.D.); 
E-II-ETUDE DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES: 
Ces paramen-es peuvent etre classes en deux groupes: les paramen-es du procooe et les 
parametres du bois a traiter qui sont lies (figure 12). 
L'objectif est de mettre en evidence les relations entre chaque parametre de traitement et les 
variables caracteristiques de l' echantillon au cours du traitement. Les parametres ont ete 
erudies un a un en fonction du temps en fixant les valeurs des autres. 
Chaque traitement (systeme discontinu) comprend: 
• une phase de montee en temperature avec une vitesse constante 
• un paller de temperature qui correspond a la temperature de retification et eventuellement 
des pallers intermediaires de temperature 
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TR C ES E Pression interne 
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RA C Evolution de 
ME Taux d'humidite A I' absorbance initial A de TR • T 
ES I chaque compose emis 
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Essence ~ N 
L'E Signal de sortie d'un 
CB capteur de gaz 
AN 




PARAMETRES DU VARIABLES DU PROCEDE 
PROCEDE 
figure 12: schema montrant les parametres du procede de retification du bois 
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• une phase de refroidissement avec une vitesse fixee; cette vitesse de refroidissement est 
limitee car ~e refroidissement depend de l'inertie du four; i1 n'y a aucun dispositif special 
pour cela. 
Pour chaque experience, nous devons choisir: 
• la vitesse de montee en temperature du reacteur 
• la temperature et la duree des paliers intermediaires et du palier de traitement 
• la vitesse de refroidissement. 
E-n-l-Ies deux phases du traitement: 
Nous avons etudie l'evolution de la temperature au centre du bois et la cinetique de perte de 
masse. Globalement, les resultats permettent de distinguer deux phases de traitement (figures 
13): 
• la phase de sechage: 
Cette phase correspond a l'etape ou la temperature augmente jusqu'au palier autour de 100°C 
(temperature de vaporisation de l'eau sous pression atmospherique) dont la longueur est 
fonction de l'humidite initiale de 1'6chantillon puis reaugmente jusqu'3o 180°C qui correspond au 
passage a l'etat anhydre (a t=3000 s) . Pendant cette premiere etape, la vitesse de perte de 
masse qui correspond a la vitesse de sechage augmente, passe par un maximum puis 
rediminue. Ce maximum de vitesse de perte de masse· correspond a la fin du palier de 
vaporisation de l'eau. Cette premiere eta pe n'est ainsi autre que du sechage a haute 
temperature. 
Ce resultat nous a permis de calculer le taux moyen d 'humidite initial de I' 6chantillon Xo; la 
masse anhydre de 1'6chantillon correspond a .sa masse quand la temperature au centre T3 
atteint 180°C; ce qui est confirme par le couplage du four avec le spectrometre !RTF. Ainsi, 
Nous avons utilise cette formule pendant toutes nos experienc~s. 
• la phase de retification: 
Cette deuxieme phase commence apres le passage a l'etat anhydre qui correspond a la fin de la 
phase de s6chage: 
* la temperature continue a augmenter de 180°C jusqu'3o la temperature de traitement (240°C 
par exemple); 
* la vitesse de perte de masse augmente a nouveau, passe par un deuxieme maximum puis 
diminue progressivement; 
Cette diminution s'arrete comph~tement des que le refroidissement du four est declenche. On 
remarque meme une legere reaugmentation. Ainsi, le traitement comporte, au premier abord, 
deux phases importantes successives: la phase de sechage et la phase de retification 
proprement dite qui sont separees par le passage 3ol'etat anhydre du materiau. 
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E-ll-2)- L'evolution de la pression interne du bois au coun du traitement de retification: 
Nous avons effectue quelques experiences afin de montrer l'existence de pression a l'interieur . 
du bois au cours du traitement de quelques echantillons de pin (figures 14.1; Annexe 1.1) et de 
hetre (figures 14.2; Annexe 1.2). 
On constate l' augmentation de la pression interne du bois avec la temperature jusqu' au 
maximum de 164. kPa qui correspond au passage a la phase anhydre puis elle diminue et se 
stabilise a 114 kPa tant qu'on est sur le paller de temperature a 240°C (Annexe 1.2.b). Apres, 
au cours du refi"oidissement, elle diminue progressivement jusqu'a 97 kPa qui est egal a la 
pression atmospherique. Ces valeurs sont conformes a ce que les autres auteurs (Moyne 1984, 
Basilico, 1985) ont trouve dans le cadre du sechage a haute temperature jusqu'a 160°C d'une 
planche de bois humide. Ces auteurs n'ont pas erudie l'influence de la vitesse de montee en 
temperature, leurs echantillons ont ete chauffes directement a la temperature de sechage a 
haute temperature. C'est la raison pour laquelle nous avons effectue des essais sur du pin avec 
differentes vitesse de montee en temperature (Annexe. I. 1) et sur du hetre (Annexe 1.2) 
(Rajohnson et al., 1994). 
La valeur de ce maximum est plus faible quand la vitesse de montee en temperature est plus 
faible; elle est de l'ordre de 100 kPa avec une vitesse de 5°C/min (figures 14.1 et 14.2). 
La pression totale de la phase.gazeuse est due a la pression de vapeur d'eau et eventuellement 
a la pression des gaz emis pendant le traitement. La pression des gaz pendant la deuxieme 
phase du traitement est negligeable par rapport a la pression de la vapeur d'eau pendant la 
premiere phase d'apres ces resultats experimentaux. Ainsi, la pression interne du bois est 
directement liee a l'humidite initiale et la temperature de traitement. Ces resultats sont 
indispensables pour la justification du choix du modele dans la troisieme partie de ce rapport. 
E-ll-3- influence de la duree du traitement: 
La duree totale du traitement est·egale a la somme de la duree de la montee en temperature, la 
duree du paller de retification et la duree du refroidissement. Nous avons pris, la duree du 
paller de retification, eomme parametre pour erudier l'influence du temps de sejour dans le 
reacteur. 
En reallte, comme on l'a vu precedemment, la phase de retification ne peut commencer que 
quand la temperature du bois atteint environ 180°C, apres le passage a la phase anhydre dans la 
region concemee de l'echantillon (peripherie; centre). 
On constate que, plus la duree de cette phase de retification est longue, plus la perte de masse 
totale est elevee (figures 15.1 et 15.2). .. 
On remarque qu'en fonction de la duree du traitement, le maximum de la vitesse de perte de 
masse pendant la phase de retification peut etre atteint ou non. Cela signifie, en reallte, que le 
degre d'avancement des reactions de thermocondensation puis de degradation depend de la 
duree de cette phase (figure 15.1.1). 
La position de ce maximum doit etre une reference pour la determination du temps de sejour 
optimal de l'echantillon dans le four. 
De la meme maniere, le maximum de la temperature au centre du bois peut etre atteint ou non, 
selon la duree du traitement. La valeur de ce maximum depend a la fois de la temperature de 
traitement et de l'epaisseur de l'echantillon. 
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Courbes Temperatures - Masse; Tr=2400C; v=10oC/min; e=O,025m; I=O,OSm; 
Xo=O,10; hetre 














figure 13.1: courbes d'evolution de la temperature du/our Tf et la temperature au centre 
de I' echantillon T3 et courbes de cinetique de perte de masse 
Courbes Masse - Vltesse de perte de masse 
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figure 13.2: cinetique de perte de masse et courbes d'evolution de la vitesse de perte 
demasse 
fmures 13: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse de montee en temperature v 
de 10oC/min. pour une epaisseur e de 2,5 cm et une Iargeur I de 5 cm 
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Courbes pression-temperature; Tr=2400C; v=5°C/min; e=O,025 m; 
l=O,05m; XO=O,77 
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t(s) 
figure 14.1: traitement du pin a 240°C avec une vitesse de 5°C/min pour une taille de 
(2,5 cm x 5 cm x 15 cm) 
Courbes PressiOD-Temperature; Tr=240oC; v=5°C/min; e=O,025m; 1=O,05m; Xo=O,77 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
















figure 14.2: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse de 5°C/min. pour une taille 
de (2,5 cmx5cmxl5cm) 
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On remarque qu' au cours des expenences, le declenchement du refroidissement de 
l'atmosphere du four entraine immediatement la fin de la perte de masse de l'echantillon meme 
si la temperature est encore suffisamment elevee. Cela peut etre due a. l'intensification du 
phenomene de condensation. 
E-II-4- inOuence de la temperature de retification: 
Afin d' etudier l' effet de ce parametre, nous avons fixe la vitesse de montee en temperature et 
fait varier le palier de retification en traitant des echantillons ayant les memes caracteristiques 
(essence, dimension, humidite initiale). 
Les experiences ont ete effectues avec la meme vitesse de montee en temperature (soC/min. ou 
lOoC/min.) mais avec des paliers de temperature de traitement differents' (2200 C; 230°C; 
240°C; 2S0°C) et a. differentes epaisseurs (0,0 12Sm; 0,02Sm) sur le hetre (figure IS.I; 
Annexes 2.1) et sur le pin (figure IS.2 ; Annexes 2.2). 
Les courbes montrent que la vitesse de perte de masse pendant la phase de retification et la 
perte de masse totale augmentent avec la temperature de traitement (figures IS .I.I.a). 
De plus, l'ecart entre la temperature au centre du bois et la temperature de l'atmosphere 
convective du four augmente avec la temperature de retification. Quand la temperature de 
traitement est plus faible (230°C par exemple), la reaction exothermique est moins importante 
et les temperatures sont plus homogenes a. l'interieur de l'echantillon. De plus, la perte de 
masse totale est plus faible avec la meme vitesse de montee et la meme duree de traitement. 
La temperature de retification influe beaucoup plus, sur la deuxieme phase que sur la premiere 
phase surtout quand la vitesse de montee en temperature et le taux d'humidite initial sont 
faibles. En passant de 230 a. 240°C, par exemple, le deuxieme maximum de la vitesse de perte 
de masse est atteinte plus vite et sa valeur est plus elevee (figure IS.l.l.b; Annexes 2). 
A une epaisseur donnee, l'homogeneite du traitement depend de la temperature de retification. 
En effet, a. cause des reactions exothermiques et des phenomenes de transfert de chaleur, la 
temperature est plus homogene quand la temperature de traitement est plus faible: les gradients 
de temperatures entre la surface et le centre sont plus faibles en raison de la faible conductivite 
thermique du bois. 
Si le temps de traitement est suffisamment long, il arrive que le sens du flux de chaleur 
s'inverse a. l'interieur du bois. Au debut, il va de la surface vers le centre; puis, quand les 
reactions exothermiques deviennent importantes, le centre du bois devient plus chaud que la 
surface et le flux de chaleur va du centre vers la surface. Cette inversion de flux partiCipe a. 
l'homogeneisation de la temperature. 
Les gradients de temperature sont associes aux gradients de densite a. l'interieur de 
l'echantillon a cause des reactions de thermocondensation. Nous mettrons cela en evidence lors 
de la modelisation dans la troisieme partie. 
La temperature de traitement est le facteur le plus important du procede. Elle est plus influant 
que la duree du palier traitement. Ces deux parametres jouent de roles sur le degre 
d'avancement des reactions et sur l'homogeneite du traitement. Ce palier de temperature peut 
influencer aussi sur la phase de sechage, selon l'humidite initiale de l'echantillon. Plus l'humidite 
est faible, plus cette influence est faible car la phase anhydre est atteinte plus vite. Plus la 
temperature de retification est faible, plus l'homogeneisation de l'echantillon est rapide, les 
gradients sont plus faibles entre la surface et le centre de l' echantillon. 
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Courbe5 temperature - vitesse de perte de masse; v=10oClmin; e=O,025m; l=O,OSm; 
hetre 
0 2000 4000 6000 8000 10000 
250 1 
200 0,8 ~ T3- Tr=2400C; Xo=O,10 
0,6 
--0-- T3-Tr=2300C; Xo=O,13 
G 150 C' 
0,4 i ----- (-dM/dt); Tr=2400C; ~ 
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figure 15.1.a: courbes d'evolution de la temperature T3 et de la vitesse de perte de 
masse 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 
t(5) 
~ M; Tr= 240°C; Xo=O,10 
----- (-dMldt); Tr=240oC; 
Xo=O,10 
.. -................ (-dMldt); Tr=2300C; 
Xo=O,13 
figure 15.1. b: courbes d' evolution de la masse et de la vitesse de perte de masse 
figures 15.1: traitement du hetre a 230°C et 240°C avec une vitesse de montee en 
temperature de v=10oC/min. et pour one epaisseor de 2,5 cm 
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t(5) 
• TJ-pin; Tr=2JOOC ; Xo=O,14 
• TJ- pin; Tr=2400C; Xo=O,09 
• TJ- pin;Tr=250oC; Xo=O,16 
figure IS.2.a: courbes d'evolution de la temperature T3 
Influence de la temperature de traitement; v=l00C/min; e=O,Ol25m; 
1=O,05m; pin 
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• MlMo; Tr=230oC; Xo=O,14 
• MlMo; Tr=240oC; Xo=O,09 
... MlMo;Tr=250oC; Xo=O,16 
figure IS.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 15.2: traitement du pin it 230°C, 240°C, 250°C avec v= 10oC/min. pour une 
epaisseur de 1,25 cm 
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E-II-5- inOuence de la vitesse de montee en temperature: 
La temperature de retification se situe entre 220 et 250°C. La nc5cessite de faire augmenter la 
temperature du bois a ce niveau est evidente. Plus on atteint vite cette temperature, moins la 
duree totale du traitement est longue. 
Plusieures experiences ont ete effectuees en choisissant des vitesses de montee en temperature 
differentes (l°C/min.; 2,5°C/min.; 5°C/min.; lOoC/min.; 16°C/min.) avec des temperatures de 
traitement identiques (220°C, 230°C, 240°C, 250°C) sur des c5chantillons de meme taille , du 
hetre (figures 16.1; Annexes 3.1) et du pin (figures 16.2; Annexes 3.2). 
Par definition, la vitesse de montee en temperature, influe non seulement sur la temperature 
mais egalement sur la duree du traitement. Cet effet est la consequence directe des 
phenomenes de transfert de chaleur et de masse a l'interieur de I'c5chantillon. C'est la raison 
pourlaquelle les etudes sur des echantillons de petite taille n' en tiennent pas compte. 
Les resultats experimentaux montrent que la vitesse de montee en temperature influe 
directement sur la premiere phase qui est la phase de sechage et indirectement sur la deuxieme 
phase du traitement selon l'humidite initiale de l'c5chantillon. Cette influence est d'autant plus 
forte que le taux d'humidite initial de l'c5chantillon traite est important (Annexe 3.1.2; Annexes 
3.3 pour le hetre; figures 16.2.1 pour le pin). 
Quand la vitesse de montee en temperature est plus elevee, la temperature a l'interieur du bois 
monte plus vite avant et apres la phase de vaporisation de l'eau qui commence plus tot; le taux 
d 'humidite diminue plus vite, la phase anhydre est atteinte plus vite et par consequent, la phase 
reactionnelle qui ne depend directement que de la temperature peut avoir lieu plus tot (figures 
16.1.1; Annexes 3.1 et 3.2). 
De meme, avec une vitesse de montee en temperature plus elevee, la pression au centre du bois 
augmente plus vite vers son maximum, puis diminue plus rapidement. Le niveau de ce 
maximum augmente avec l'humidite initiale de l'c5chantillon et la pression de vapeur d'eau 
augmente avec la temperature et le taux d'humidite, comme dans le cas du sechage a haute 
temperature (figures 16.2.3 pour le pin et 16.1.2 pour le hStre). 
Toutes les courbes de perte de mass~ reduite (M/Mo) aussi bien sur le hetre (feuillu) que sur le 
pin (resineux) montrent que la vitesse de perte de masse pendant la phase de sc5chage augmente 
avec la vitesse de montee en temperature; de plus, le maximum est atteint plus vite puis 
diminue plus rapidement; la phase de retification commence plus tot car la phase de sechage est 
plus rapide; ce sont les avantages d'une vitesse de montee en temperature elevee qui permet de 
minimiser la duree totale du traitement. 
Cependant, elle presente egalement des inconvenients qui sont lies a l'importance des gradients 
et des phenomenes de contraintes. En effet, a cause des phenomenes de transferts (de chaleur 
et de masse), les gradients de temperature, d'humidite et par consequent, de pression 
augmentent avec la vitesse de montee en temperature. Les defauts intemes de l' echantillon 
traite s'intensifient avec la vitesse de montee en temperature. 
L'influence de la vitesse de montee en temperature est d'autant plus importante que l'humidite 
initiale de l'c5chantillon est elevee. Comme dans le cas du sc5chage, ce sont ces gradients qui 
sont a l'origine des defauts (fentes intemes ou extemes, collapses, gerces). Ainsi, 
l'augmentation de la vitesse de montee en temperature accelere le processus de sc5chage et 
permet a la phase de retification de commencer plus tot. 
En revanche, une vitesse de montee en temperature faible minimise les gradients et les risques 
de defauts, mais necessite evidemment une duree de traitement d'autant plus longue que le 
taux d'humidite initial de I'c5chantillon est eleve (Annexes 3.2.1; Annexes 3.3). 
L'exothermicite apparente est nettement plus importante au milieu de l'c5chantillon que vers les 
deux bouts en raison de la rapidite du transfert a la surface . 
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figure 16.1.1.a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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----- M - v=5°C/min; Xo=O,09 
.. -.-.~ .... -... M - v=l00C/min; Xo=O,10 
--_.-.. -_.- M - v=16°C/min; Xo=O,15 
figure 16.1.1.b: courbes de cinetique de perte de masse 
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figure 16.1.1.c: courbes d'evolution de la vitesse de perte de masse 
figures 16.1.1: traitement du betre a 240°C avec des vitesses de montee en temperature 
de 5, 10 et 16°C/min. pour une epaisseur e de 2,5 cm 
Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=2400C; e=O,025m; 
1=O,OSm; h@tre 
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-- T3-r-=l00C/min; 
---.- T f; r-=S°C/min; 
---.- T3; r-=S°C/min; 
-- P; v=50 C/miD; 
-0-- p- r-=10"C/min; 
figure 16.1.2: courbes d'evolution de la temperature T3 et de la pression interne P dans 
le cas du traitement du betre a 240°C avec des vitesses de montee en temperature v de 
5 et 10oC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
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• Tl- v=2,5°C/min; Xo=O,80 
o Tl-v=5°C/min; Xo=O,75 
• Tl- v=100C/min; Xo=O,78 
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figure 16.2. 1. a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
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figure 16.2.1.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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figure 16.2.1.c courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 16.2.1: traitement dupin humide a 230°C avec des vitesses de montee en 
temperature de 2,5 ; 5 et t O°C/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
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figure 16.2.2.a: courbes d'evolution des temperatures Tt et T3 
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figure J6.2.2.h: courhes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 16.2.2: traitement du pin a 240°C avec des vitesses de montee en temperature v 
de 5 et 10oC/min. pour une epaisseur e de 2,5 cm 
InOuence de la vitesse de montee en temperature; Tr=24()OC; e=O,025m; 
1=O,OSm; Xo=O,77; pin 
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figure 16.2.3.: courbes d'evolution de la temperature T3 et de la pression interne P dans 
le cas du traitement du pin a 240°C avec des vitesses de montee en temperature de 5 et 
10oC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
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Quand on augmente la vitesse de montee en temperature du four, avec une duree totale de 
traitement identique, la couleur de I' 6chantillon traite devient nettement plus fon9ee, ce qui 
signifie que les reactions de thermocondensation ou de degradation sont plus poussees, que la 
cinetique de reaction est plus rapide. ' 
Cependailt, on constate que la vitesse de perte de masse pendant la retification est plus faible. 
Cela pourrait etre dfi a la presence du maximum ou au taux d'humidite initial plus eleve. 
E-ll-6- influence deI'humidite initiale: 
L'idee au depart, 6tait de savoir s'il est possible de traiter directement du bois humide ou du 
bois vert avec ce procooe oil I'on n'introduit que du gaz inerte dans le four contrairement au 
procede de s6chage oil l'on injecte de l'air conditionne humide. 
Nous avons compare le traitement du bois rehumidifie et du bois vert. On constate la presence 
de beaucoup plus de fentes dans le bois vert que dans le bois rehumidifie. Remarquons que 
l'humidite initiale du bois rehumidifie est de 54% alors que celle du bois vert est de 71,5%. 
D'apres les courbes de cinetiques de perte de masse, la cinetique de retification est plus 
poussee dans le bois rehumidifie que dans le bois vert. Cela pourrait etre dft a l'influence de 
l'humidite au cours de la retification. Le paller de vaporisation au centre est plus court avec du 
bois rehumidifie. 
Le gradient de temperature, pendant la montee vers 230°C est nettement plus important dans 
le cas du bois vert (humidite pluselevee) (prom de temperature T1 et T3). 
La reaction exothermique au centre est plus importante avec le bois vert (temperature T3). La 
montee de la temperature au centre T3 commence plus tard mais monte plus vite et plus haut. 
Du point de we physique, phenomenes de transfert, on ne distingue pas de difference dans les 
deux cas. Cette comparaison est utile pour faciliter l'etude de l'intluence de l'humidite initiale 
par la suite car il est difficile de conserver du bois vert tel qu'il est. Du point de we chimique, 
la difference doit se situer au niveau du depart des extractibles hydrosolubles. 
Nous avons compare les traitements du bois humide et du bois relativement sec dont le taux 
d'humidite initial est voisin du point de saturation des fibres ( figure 17.1; Annexe 4.1 pour le 
hetre et figure 17.2, Annexe 4.2 pour le pin). 
La comparaison des courbes de perte de masse montre deux cin6tiques tres differentes. Avec 
du bois sec, les cinetiques de sechages et de retification sont bien distinctes: d'abord le s6chage 
puis la retification. 
Cette separation des deux phases n'est pas nette dans le cas du bois humide en raison de l'effet 
d' 6chelle et de l'inhibition de la reaction de thermocondensation par un taux d'humidite eleve. 
En ce qui conceme les proms de temperature, on constate que dans le cadre du bois sec, le 
paller de vaporisation est plus court et que le gradient de temperature est plus faible dans le 
sens de la largeur (T 1 - T3). 
C'est ce paller de vaporisation de I'eau, un phenomene endothermique, qui induit des gradients 
de temperature importants apres le passage a la phase anhydre. C'est ainsi que la temperature 
est plus homogene au cours de la montee vers le paller de traitement dans le cas cl 'un 
echantillon relativement sec (figures 17; Annexes 4). 
Ainsi l'humidite dans le bois entraine un gradient de temperature plus important dans le 
domaine hygroscopique parce que la vitesse d'elimination de I'eau liee devient de plus en plus 
faible dans cette domaine. En revanche, avant d'atteindre cette domaine, ce qui signifie dans le 
domaine de l'eau libre, I'echantillon est tres homogene a cause de la conductivite thermique 
elevee de l' eau liquide et du phenomene de thermomigration. La phase de s6chage est 
g10balement nettement plus rapide avec le bois humide qu'avec le bois sec. En effet, plus 
l'humidite est importante, plus la vitesse de sechage est elevee. 
La reaction exothermique apparente commence plus tot avec le bois sec (temperature T3) 
parce que la temperature oil les reactions debutent est atteinte plus vite. Cela pourrait signifier 
que l'humidite inhibe la reaction de thermocondensation. 
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Les resultats experimentaux pennettent d'affirmer que la perte de masse totale augmente avec 
l'humidite initiale; ce qui est evident a cause de I'elimination de I'eau de l'echantillon vers 
l'exterieur. Par contre, on ne sait pas si ce taux d'humidite initial a des consequences directes 
sur la cinetique de perte de masse pendant la deuxieme phase. ' 
Comme avec le sechage a haute temperature, l'humidite est le parametre qui pose le plus de 
probleme avec le traitement thennique de retification. La qualite du produit final depend 
essentiellement de la qualite du produit juste apres la phase de sechage. La vitesse de sechage 
augmente avec l'humidite initiale de l'echantillon. Cependant, elle diminue au fur et a mesure 
que le taux d'humidite diminue. 
Les influences de tous les autres parametres sont liees au taux d'humidite initiale du bois, 
comme on l'a vu precedemment. La qualite du produit final depend ainsi fortement de son taux 
d'humidite initial. Les experiences que nous avons effectuees avec du hStre vert humide 
montrent quill est tres difficlle pour ne pas dire impossible d'eviter les fonnations de fentes 
internes avec les conditions de traitement de retification en convection de gaz. D'ou l'interet de 
traiter du bois relativement sec (taux d'humidite initial inferieur a 20%) ce qui veut dire traiter 
du bois deja seche par les procedes traditionnels. Cela pennet d'une part de minimiser le temps 
de traitement et d'obtenir des produits de meilleures qualites. 
Une repartition heterogene de l'humidite initiale, meme si cette derniere est faible peut 
entrainer la fonnation de defauts, a cause des gradients et du niveau eleve du domaine de 
temperature de traitement; d'ou l'interet d'une montee lente en temperature ou des paliers 
intennediaires successifs. 
Un taux d 'humidite initial du bois plus eIeve necessite un temps de traitement plus long, meme 
si la vitesse de sechage est plus elevee a cause du palier de vaporisation autour de 100°C qui 
dure plus Iongtemps (figure 17; annexes 4). 
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Influence de l'humidite initiale; Tr=230oC; v=l00C/min; e=O,025m; 
1=O,OSm; hetre ' 
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figure 17.1.a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
Influence de l'humidite initiale; Tr=2JOOC; v=l00C/min; e=O,025m; 
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figure 17.1.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Influence de rhumidite initiale;v=l00C/min; Tr=2300C; e=O,025m; I=O,OSm; hetre 
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figure 17.1.c : courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
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figure 17.2.a: courbes d'evolution des temperatures Tt, T2 et T3 
Cbapitre n: Etude experimentale 74 
Influence de rhumidite initiale;v=I00C/min; Tr-=230oC; e=O,025m; I=O,OSm; pin 
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figure 17.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 17.2: traitement du pin it 230°C avec une vitesse v=10oC/min pour des taux 
d'humidite initiaux Xo de 8et 77% 
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E-ll-7 - influence de I' etape intermediaire de traitement: 
Un paller intermediaire n'est qu'un cas particulier d'une vitesse de montee en temperature tres 
faible (v = 0). Ainsi tout ce qui etait dit sur l'influence de la vitesse de montee en temperature 
est egalement valable ici. 
Le paller intermediaire entraine le ralentissement de la phase de sechage .Apres 4000 s, de 
traitement, on atteint la masse anhydre avec le traitement sans paller alors qu'avec le paller a 
160°C, l'humidite atteinte est de 20,6 % (Annexe 5.2). Ce qui empeche la reaction de 
retification de commencer . Cette humidite empeche les temperatures de monter vers la 
temperature de retification. Apparemment, la retification ne peut commencer qu'apres le 
passage a la phase anhydre vers 220°C. L'abscence de retification est corroborree par la 
couleur plus claire de l'echantillon obtenue apres le traitement. L'energie' necessaire pour 
vaporiser l'eau est plus faible que celui qui est utile pour la retification. Ainsi, les reactions de 
retification ne peuvent avoir lieu qu'apres la vaporisation totale de l'eau qui est un processus 
endothermique. 
L'introduction du paller a 160°C necessite un traitement plus long car la vitesse de sechage 
devient plus faible. 
On constate qu'avec le paller a 160°C, il se forme de nombreuses petites fentes qui sont 
reparties dans toute la surface alors qu'en abscence du paller, on obtient une seule grosse fente. 
En effet, le paller a 160°C permet d'homogeneiser a la fois l'humidite et la temperature. C'est le 
gradient d'humidite qui est a l'origine de la formation des fentes intemes outre la pressioil de 
vapeur d'eau. 
On note l'abscence de reaction exothermique pour le traitement avec le paller a 160°C. n existe 
une relation etroite entre la temperature, l'humidite et la reaction de retification. Cela semble 
signifier qu'il existe un seuil d'humidite a partir delaquelle la retification peut commencer. Le 
paller a 160°C permet d'avoir une pression de vapeur d'eau interne plus faible qu'a 240°C. 
Les resultats (figure 18; Annexes 5) montrent que: 
• a la meme temperature (consigne a 60,80, 120 ou 160°C), la vitesse de sechage augmente 
avec le taux d'humidite dans le bois; 
• l'augmentation de la temperature de consigne permet d'augmenter la vitesse de sechage: la 
vitesse est plus rapide a une consigne de 160 qu' a 120°C; 
• a une temperature donnee, la vitesse de sechage diminue avec le temps de traitement; 
• les pallers intermediaires permettent non seulement de controler l'humidite a l'interieur du 
bois mais egalement d'homogeneiser la temperature, l'humidite et la pression interne. 
Ainsi, la temperature influe sur la vitesse de sechage et les gradients d'humidite, de temperature 
et par consequent, sur le gradient de pression dans le bois. Le paller intermediaire permet alors 
d'homogeneiser le traitement et de minimiser la formation des defauts. .. 
Cependant, plus la temperature est faible, plus la vitesse de sechage est faible. Par consequent, 
une duree plus longue est necessaire pour atteindre l'etat anhydre qui est un passage oblige. Le 
probleme se pose sur le choix de cette temperature intermediaire et sur la determination de sa 
duree. Pour du bois sec, pour des raisons mecaniques, nous avons situe cette temperature a 
160°C qui correspond a la temperature de ramolissement (de la lignine, des hemicelluloses). n 
est a remarquer que l'humidite abaisse cette temperature de transition vitreuse des polymeres 
du bois . Ce qui rend encore le probleme de ce choix du paller plus complique dans le cas du 
bois humide. 
Du point de vue des phenomenes de transferts, plus la duree de ce paller intermediaire est 
longue, plus les gradients de temperature deviennent faibles avant la montee vers la 
temperature de retification (figure 18; Annexes 5). 
n parait que ce paller intermediaire pourrait avoir des effets sur les proprietes mecaniques du 
produit final a cause des phenomenes de relaxation de contraintes pendant la phase de 
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transition vitreuse. Ce qui est a verifier experimentalement. Du point de vue phenomene de 
transferts, le palier intermediaire (a 160°C) permet de controler les gradients d'humidite, de 
pression et de temperature meme si cela necessite un temps de traitement plus long. Par 
consequent, il permet d'ameliorer la qualite du produit final.' Le palier intermediaire permet de 
controler la vitesse de sechage et les gradients d'humidite; par consequent, il permet de 
controIer les ph6nomenes de retrait et la formation des defauts. 
En realite, tous les problemes du traitement de retification de bois humide sont exactement 
identiques a ceux rencontres avec le procede de sechage a basse ou a haute temperature du 
bois qui est, par definition, destine a eliminer I' eau du bois. Le traitement de retification du bois 
humide est, pendant la premiere phase (phase d'elimination d'eau ), proche du sechage a 
haute temperature sous vapeur saturee puisque l' eau eliminee du bois se retrouve a l' etat 
vapeur dans I'atmosphere gazeuse du four. C'est d'ailleurs l'hypothese que nOU$ utiliserons 
lors de la modelisation du traitement (Chapitre TII). 
Ce qui nous amene a penser que si le taux d 'humidite initial du bois est tres eleve (cas du bois 
vert), il vaudrait mieux utiliser un autre procede ( traitement par microonde meme a faible 
puissance ou par les procedes traditionnels de sechage a basse temperature) afin d' eliminer 
I' eau avant de passer en traitement thermique sous gaz convectif dans le domaine de 
retification quand le taux d'humidite devient inferieur au point de saturation des fibres. Cela 
permettrait de minimiser le temps de traitement et la formation de defauts et d'obtenir ainsi un 
materiau de meilleure qualite. C'est la raison pour laquelle nous nous sommes limite , au cours 
de nos etudes, au traitement sous gaz convectif et principalement sur du bois relativement sec. 
Chapitre ll: Etude experimentale 77 
Influence des etapes intennediaires; v=l00C/min; e=O,025m; 1=O,OSm; 
Xo=O,87 ;hStre ' 
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figure 18: cinetique de perte de masse et .courbes d'evolution des temperatures TI et T3 
pour un traitement du hetre humide avec des paliers de temperature successifs de 80, 
120, 160 et 240°C 
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E-II-8- influence de I'epaisseur de I'echantillon: 
Des echantillons de hetre et de pin ayant la meme longueur (O,15m) mais dont les epaisseurs 
(O,OI25m; O,025m; O,0375m; O,05m ) ou les largeurs (O,05m; O,OlOm) sont differentes ont ete 
traites dans des conditions de traitement identiques (figures 19; Annexes 6). 
D'apres les courbes d'evolution des temperatures (Tl - T3) et de masse roouite (M/Mo), on 
constate que quand on augmente l'epaisseur ou la largeur de l'echantillon a traiter qui est place 
en position perpendiculaire par rapport au sens de circulation du gaz convectif ,les 
temperatures intemes du bois montent moins vite et le taux d'humidite diminue plus 
lentement; ce qui signifie que les phenomenes de transfert de chaleur et de masse sont ralentis. 
Par consequent, la pression interne est plus elevee et le paller de vaporisation de l'eau pour la 
temperature au centre est plus long (figures 19.1, Annexes 6.1.1 a 6.1.~. pour le hetre et 
figures 19.2, Annexe 6.2 pour le pin). 
Pendant la phase de retification, a cause des reactions exothermiques et de la faible 
conductivite thermique du bois, la temperature au centre du bois dont I' epaisseur est plus 
grande augmente plus vite, les gradients de temperature deviennent plus importants. Cela est 
dil a l'accumulation de chaleur dans la partie centrale de l'echantillon. 
L'augmentation de l'epaisseur entraine l'augmentation des gradients de temperature, d'humidite 
et de pression entre la peripherie et le centre de l'echantillon. Et plus la temperature de 
retification est elevee, plus les gradients de temperature pendant la phase de retification sont 
eleves, ce qui signifie que plus le traitement est heterogene (Annexe 6.1.4). 
Ce qui a l'inconvement de favoriser la formation des defauts intemes si les conditions de 
traitement sont tres severes. D'ou la necessite de traiter ces echantillons avec des pallers 
intermediaires successifs ou une vitesse de montee en temperature tres faible (figures 19; 
Annexes 6). 
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Influence de I'epaisseur; Tr=240oC; v=10oC/min; 1=O,05m; hetre 
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figure 19. 1. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
Influence de I'epaisseur; Tr=2400C; v=l00C/min; 1=O,05m; hetre 
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figure 19.1.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Influence de l'epaisseur; Tr=2JOOC; v=l00C/min; 1=O,OSm; hetre 
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figure 19.1.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 19.1: traitement du hetre a 230°C avec v=10o C/min. pour des eoaisseurs de 
1,25 cm et 2,5 cm 
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figure 19.2.a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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figure 19.2.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
InOuence de I'epaisseur; Tr=2300C; v=l00c/min; 1=O,OSm; pin 
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figure 19.2.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 19.2: traitement du pin a 230°C avec v=10o C/min. pour des epaisseurs e de 
1,25 cm et 2,5 cm 
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E-ll-9- influence de l'essence du bois: 
Nous avons travaille sur deux essences de bois: le pin (resineux) et le hetre (feuillu) qui ont des 
structures et des compositions chimiques differentes (figure 20; Annexes 7). 
La densite du hStre est plus elevee que celle du pin, mais l'utilisation de la masse reduite 
permet de s'affranchir de ce probleme. En vue de la comparaison du traitement de ces deux 
essences de bois,nous avons traite des echantillons de meme dimension et ayant des taux 
d'humidite initiaux voisins dans les memes conditions. 
D'apres les courbes de perte de masse reduite, pendant la phase de retification, on constate que 
la vitesse de perte de masse est plus elevee avec le hetre qu'avec le pin, avec les memes 
conditions de traitement (vitesse de montee, temperature et duree de traitement) a cause de la 
difference de composition chimique meme si la densite du hetre est plus eltwe que celui du pin. 
Les composants du hStre, en particulier les hemicelluloses ( xylose ) qui sont les plus fragiles 
se degradent plus rapidement que ceux du pin (mannose ) sous l'effet de la chaleur (figures 
20.1.b a 20.3.b; Annexes 7.1.b a 7.4.b). 
En revanche, pendant la phase de sechage, c'est le pin qui a une vitesse de perte de masse plus 
elevee, a taux d 'humidite initiaux voisins; cela signifie que soit la vitesse de sechage du pin est 
plus eleve,soit d' autres composes (derives des extractibles) partent avec l' eau au cours de la 
premiere phase dans le cas du pin. 
Cette comparaison des essences de bois sera completee par l'etude des cinetiques des gaz emis 
au cours du traitement de retm.cation avec le spectrometre infrarouge. 
On remarque que le pin (resineux) est plus difficile a traiter que le hStre (feuillu) a cause de la 
presence des resines. 
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figure 20. 1. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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figure 20.1.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 20.1.: traitement a 2300c Dour Dne epaisseur de 1,25 cm et une vitesse de 
montee en temperature v=10o C/min. 
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figure 20.2. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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figure 20.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 20.2: traitement a 230°C pour une epaisseur de 2,5 cm et une vitesse v=10o 
C/min. 
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figure 20.3.a: courbes d'evolution des temperatures Tt et T3 
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figure 20.3.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 20.3: traitement it 230°C pour one epaisseur de 2,5 cm mais avec one vitesse 
v=5°C/min. 
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E-III- CONCLUSION: 
Les materiels et les echantillons utilises ont permis de mettre en evidence les influences de 
chaque parametre de traitement (temperature, duree de traitement, vitesse de montee en 
temperature, etapes intermediaires de traitement, taux d 'humidite initial de l' echantillon, son 
epaisseur et son essence) sur les evolutions de la temperature du bois, de sa pression interne et 
de la cinetique globale de perte de masse. 
Ces parametres influent directement sur I 'homogeneite du traitement, la cinetique de sechage 
(premiere phase) et la cinetique globale des reactions de retification (deuxieme phase). 
Ces resultats nous ont conduit a coupler le systeme precedent avec le spectrometre IRTF a.fin 
de suivre les cinetiques d' emission des gaz par le bois au cours du traitement. 
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F-ANALYSE DES GAZ: COUPLAGE FOURlIRTF: 
F-I- Materiel et Methodes: 
Un gaz est constitue de molecules electriquement neutres. L'IR1F est adapte pour la 
determination de la densite optique ou de l'absorbance d'un compose gazeux. 
Pour etudier les cinetiques d'emission de gaz au cours de la retification du bois massif, nous 
avons couple le systeme precedent avec un spectrometre infrarouge a transformee de Fourier 
(IR1F). Le reacteur est relie avec le spectrometre en utilisant un capillaire ( 1,5 m) en inox qui 
est chauffe en permanence a 160°C a I'aide d'un cordon chauffant pour minimiser la 
condensation des gaz a analyser. Les gaz SOl1t aspires a la sortie du spectrometre par une 
pompe a debit constant (10 I / min) et rejetes directement a l'exterieur (figure 21.a). Cette 
aspiration est compensee par l'alimentation en continu en Azote (N2). Le temps de sejour 
moyen dans le reacteur est de l' ordre de 1 minute. 
Les spectres sont enregistres en continu puis analyses sur un autre micro-ordinateur P.C. 
equipe d'un logiciel specmque. 
Les echantillons que nous avons etudies sont identiques a ceux qui sont utilises pour l'etude 
des influences des parametres. Nous avons travaille egalement avec du hetre et du pin sec. 
L'atmosphere g~euse du reacteur est brassee en continu par le ventilateur . Ce qui permet de 
I'homogeneiser. Et c'est la temperature elevee du reacteur qui empeche la condensation des 
gaz qui sont a analyser. 
La cellule d'analyse du spectrometre est chauffee a une temperature constante de 150°C. La 
duree d' acquisition des spectres est limitee a une valeur maximale de 90 min. en fonction des 
parametres de I'IR1F que nous avons choisis ( detector: extern; simple bean; scan speed 
selective: 5 kHz; delay: 3s; Low pass filter: 1,12 kHz; collective sensivity:2; number of 
scans:20; collection time: 90 min). 
Le gaz constitue par les composes emis par I' echantillon constitue un melange de gaz parfait: 
les interactions moleculaires sont negligeables. 
Le niveau fondamental Eo et le niveau excite El d'une liaison interatomiques se repartissent en 
plusieurs niveaux rotationnels qui sont eux-memes constitues de plusieurs niveaux 
vibrationnels (figure 2.1.b). L'absorption partielle du rayonnement Infra-Rouge (longueur 
d'onde 'A comprise entre 2,5 J..lnl et 25 J.1ffi ou nombre d'onde v compris entre 4000 cm-l et 
400 cm-I) est due a un phenomene d'interaction entre la lumiere et la matiere et correspond a 
des changements energetiques affectant les etats de rotation et de vibration des liaisons entre 
les atomes d'une molecule. Cette absorption entraine le passage de l'etat d'energie de la 
molecule El a un niveau superieur E2 selon la formule 
c E -E =h·j=h·-2 1 ;t 
oil 
f est la frequence du rayonnement IR 
'A la longueur d'onde 
h la constante de Planck 
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c la vitesse de la lumiere. 
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On distingue deux types de vibration des liaisons entre les atomes: les vibrations de valence (ou 
d'elongation) et les vibrations de deformation. L'absorption' du rayonnement IR est due a ces 
vibrations qui entrainent un changement de la polarite des molecules. C'est la raison pour 
laqueUe la vibration de valence symetrique ne change pas la polarite de la molecule concemee 
( I'azote qui est le gaz inerte utilise par exemple). 
n existe deux types de spectrometre infra-rouge: le spectrometre dispersif et le spectrometre a 
Transformee de Fourier. Dans le cas d'un spectrometre dispersif, l'obtention d'un spectre 
necessite plusieures minutes; en effet, le balayage des longueurs d'onde s'obtient par la 
rotation d 'un monochromateur (prisme) qui sert a diviser le rayonnement transmis par 
l'echantillon en longeurs d'ondes elementaires. Quant au spectrometre'8. Trartsformee de 
Fourier (IRTF), il permet d'obtenir un spectre en quelques dixiemes de secondes; dans ce cas, 
le prisme est remplace par l'interferometre de Michelson qui est constitue d'une lame 
separatrice, d'un miroir mobile et d'un miroir fixe. Le rayonnement incident est divise par la 
lame separatrice en deux faisceaux qui sont diriges respectivement vers le miroir fixe et le 
miroir mobile. On appeUe interferogramme les interferences des reflexions de ces deux 
faisceaux. C'est l'aller - retour du miroir mobile qui permet ainsi d'analyser simultanement 
toutes les longueures d'onde du rayonnement IR incident (figure 21.c et figure 21.d). 
Le couplage du four avec le spectrometre IRTF est rendu possible grace a cette rapidite de 
I'obtention d'un spectre. 
Selon la loi de Beer -Lambert, la densite optique ou l'absorbance A d'un rayonnement par un 
echantillon et definie par la relation: 
I A = -logT= -Iog- = e·[·cavecIo>I 
10 
oil: 
T : est la transmittance qui est egale au rapport de l'intensite transmise I 
a l'intensite incidente 10 ; 
: le coefficient d'absorption molaire caracteristique de l'echantillon et 
depend de la longeur d'onde a une temperature fixee; 
I : l'epaisseur de I'echantillon dans la direction parallele au 
rayonnement; 
c : la concentration de }' echantillon. 
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Selon la loi de Boltzmann, le nombre de molecules qui se trouvent a un niveau d'energie Ni 
varie avec la temperature: ' 
ou 
No est le nombres de molecules qui se trouvent a l' etat fondamental 
T la temperature (K) 
AEi: la variation d'energie des molecules 
L'absorption atomique necessite beaucoup plus d'energie (102 cal/mole) que l'absorption du 
rayonnement IR par la VIbration des liaisons interatomiques (10 cal/mole). Ainsi une legere 
variation de la temperature ne doit pas entrainer une variation importante de Ni. 
Ainsi nous admettons que l'influence de la temperature sur le coefficient d'absorption molaire 
8 est negligeable, la temperature de la cellule d'analyse etant fix6e (150°C) et que 8 depend 
ainsi uniquement de de la longueur d'onde A. 
Au cours de I'analyse des gaz par le couplage four IIRTF, la temperature de la cellule 
d'analyse est constante, le debit de la pompe est constante, la vitesse du ventilateur est 
constante, les caracteristiques de la cellule d'analyse que traverse les gaz emis sont toujours les 
memes. Ainsi, au cours d'un traitement, dans des conditions bien determinees (paramen-es du 
procede et paramettes de l'echantillon), l'absorbance d'un compose est directement 
proportionnelle a 8 qui est fonction de la longeur d' onde A et de sa concentration c qui varie en 
fonction du temps. 
Ce couplage du reacteur avec l'IRTF permet alors de suivre en continu d'une part, les 
cinetiques des gaz emis au cours du traitement et d'autre part, la cinetique de perte de masse et 
les evolutions des temperatures de l'6chantillon a traiter et du reacteur. (Rajohnson, Guyonnet, 
Guilhot, 1994) 
L'objectif est de suivre en continu les cinetiques d'absorbance de chaque compose. Un essai 
sans bois (avec I'air et l'azote) a ete effectue avant chaque traitement avec du bois pour Jaire le 
"blanc" (background) qui permet de ne pas tenir compte des absorbances des composes 
contenus initialement dans ratmosphere du reacteur (CO, CO2, H20) et qui ne sont pas emis 
par le bois au cours du traitement. Ce "background" correspond au premier point du 
chromatogramme. 
Au cours du traitement, I'absorbance d'un compose depend non seulement du nombre d'onde 
(ou de la longueur d'onde) du spectre IR qui traverse le gaz mais egalement du temps: 
1= f(t,v) 
A chaque instant d'acquisition, chaque compose est caracterise par son spectre qui presente 
plusieurs pics d'absorption en fonction de la longueur d'onde. C'est pourquoi, pour suivre 
revolution de l'absorbance d'un compose en fonction du temps, nous avons choisi une plage de 
longueur d'onde caracteristique de ce compose volatil. 
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figure 21.d: schema d'un spectrometre IR a Transformee de Fourier 
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Le spectre obtenu en un point de la courbe d'evolution de Sd correspond it l'interference des 
spectres de tous les composes detectes par le spectromerre. 
L'interpretation d'un spectre depend de la position des bandes d'absorption, de leurs intensites 
relatives et de leurs formes. La position d'une bande d'absorption depend de la force de 
liaison, de la nature des atomes constituants la liaison; elle est ainsi influencee par 
I' electronegativite des atomes voisins, des conjugaisons et des liaisons hydrogenes inter ou 
intra-moleculaires. 
Le spectre infrarouge I(v) est obtenu apres application de la transformee de Fourier sur 
l'interferogramme I(x) (chaque point de la courbe d'evolution de Sd) par le logiciel specifique 
de Biorad qui supervise le spectromerre. 
En fait, pour etre plus precis, nous avons calcule it la fois la hauteur maximale et l'aire du pic 
dans une plage de longueur d'onde caracteristique de chaque compose en utilisant le logiciel 
Grams. Ce logiciel dispose de plusieures methodes de calculs pour le traitement des spectres. 
Nous avons choisi dans notre cas d'utiliser la methode de Transformee de Fourier .qui nous a 
permis d'effectuer des operations telles que: l'ajustement des lignes des bases des spectres, le 
lissage des spectres pour eliminer les bruits de fond et surtout les calculs de I' aire et de la 
hauteur des bandes caracteristiques de chaque compose que nous avons choisies. 
Pour obtenir l'evolution de l'absorbance d'un compose, nous avons calcule les valeurs 
d'absorbance de chaque pic caracteristique de ce compose et l'aire sous la bande 
caracteristique de chaque compose en fonction du temps (it une longueur d'onde bien 
determinee pour chaque compose). C'est ainsi que nous avons pu trace les courbes d'evolution 
de l'absorbance du CO, du C(h, de l'acide acetique et de l'eau distille pour le hetre et les 
cinetiques d'absorbance du CO, du CO2, de l'acide acetique, de l'eau distille et des derivees de 
l'extractible qui sont des composes tres riches en liaisons alceniques ( 2- octene, 2-hexene, 2-
butene-2 methyl, 2-pentene) et qui sont presents dans les acides gras, les terpenes et les 
terpenoides des extractibles du pm. 
(Remarque: nombre d'onde v (cm-I) * longueur d'onde 'J.., (f.lm) = 10000) 
Les bandes de longeurs d'onde (ou de nombre d'onde) que nous avons choisies pour le suivi de 
la cinetique d'absorbance de chaque compose sont donnees par le tableau suivant: 
compose type de liaison v pour la [Vl,Vl] pour 
hauteur I'aire 
CO2 C=O 2370 cm-l 2450-2230 cm-l 
CO C =0 2200 cm-l 2230-2010 cm-l 
CH3COOH C-OH 1175 cm-l 1300-950 cm-l 
H2O O-H 1500 cm-l 1588-1300 cm-l 
Derivees des C-H 3056-2780 cm-l 
extractibles 
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La hauteur d'un pic correspond it l'absorbance du compose it une Iongueur d'onde donnee . 
L'aire du pic dans une plage de Iongueur d'onde [AI,A2] correspond au produit de 
I'absorbance moyenne Am du compose dans cette domaine de longueur d'onde ou (A2-AI) qui 
est constante pour chaque compose. ' 
A(A) etant I'absorbance it la Iongueur d'onde A. 
Cette aire peut s'exprimer egalement de la fayon suivante en fonction du nombre d'onde: 
A( v) etant l' absorbance it la nombre d' onde v. 
Nous utilisons la notation Am.Dl - x sur les resultats experimentaux pour exprimer l'aire 
Am.(A2- AI) = Am.(V2-VI) du compose x. 
La dispersion du temps de sejour DTS de chaque compose dans le reacteur est tres faible, le 
reacteur est parfaitement agite par le ventilateur et il n'y a pas de volume mort. Ainsi cette 
DTS n'a pas d'effet sur l'evolution des concentrations des gaz qui traversent le spectrometre 
IRTF. 
L'atmosphere du reacteur est inerte (alimentation continu en N2, abscence de O2), elle ne reagit 
ni avec l' echantillon traite ni avec les composes emis au cours du traitement de retification 
(200 it 250°C). De plus, ces composes sont stables dans cette domaine de temperature. 
F-II- Les resultats experimenfaux: 
Les gaz analyses sont les gaz generes au cours du traitement. Ce sont les produits de 
degradation des constituants du bois (hemicelluloses, lignine, extractibles, cellulose). Nous 
avons vu d'apres la loi de Beer-Lambert que si tous les parametres sont fixes (temerature de la 
cellule d'analyse, debit de la pompe, masse et dimension de l'echantillon de bois, vitesse de 
rotation du ventilateur), alors l'absorbance d'un compose gazeux est directement 
proportionnelle it sa concentration. 
I A = -logT= -log- = e·/·c 
10 
ou: 
T : est la transmittance qui est egale au rapport de I'intensite transmise I 
it I' intensite incidente la ; 
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8 : le coefficient d'absorption molaire qui est caracteristique de chaque 
compose gazeux (molecule) et depend de la longeur d'onde; 
I : l'epaisseur de la cellule d'analyse des gaz dans la direction parallele 
au rayonnement; 
c : la concentration de chaque compose gazeux. 
Ainsi, l'evolution de l'absorbance d'un compose en fonction du temps est equivalente a 
l'evolution de sa concentration. Pour le hetre, les gaz detectes au cours de l'analyse sont: le 
dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone, l'acide acetique et l'eau. 
Pour le pin, les gaz detectes sont: les produits derives des extractibles, le dioxyde de carbone, 
le monoxyde de carbone, l'acide acetique et l'eau. Le spectrometre ne detecte pas les gaz dont 
les concentrations sont tres faibles, a cause de la dilution dans le reacteur. Les spectres 
caracteristiques des differents composes emis dans la phase gazeuse sont montres par les 
figures 22. 
Ces composes emis ne subissent pas de modification dans le reacteur et il ne peut pas y avoir 
de reactions entre eux dans le domaine de temperature de retification sous atmosphere inerte. 
Ainsi ils ne peuvent provenir que du bois au cours du traitement thermique. 
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figure 22.3: spectre entier de I' acide acetique 
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F-ll-l- L'evolutioll du signaldu detecteur du spectrometre IRTF Sd 
Le detecteur du spectrometre IR TF (figure 21. d) transforme I' energie lumineuse transmise en 
energie electrique . Ce signal detecte evolue par le spectrometre en fonction du temps. Chaque 
point de cette courbe d'evolution correspond a l'interferogramme au moment de 
l'enregistrement du melange des composes detectes par le spectrometre IRTF. C'est 
l'interferogramme I(x) qui, grace a la Transformee de Fourier en un spectre I(A,). 
On constate que la vitesse de perte de masse et la courbe d'evolution de Sd ont les memes 
formes: un premier maximum pendant la phase de sechage et un deuxieme maximum pendant 
la phase de retification. Ce qui montre une bonne correlation entre la cinetique de perte de 
masse et la cinetique des gaz aussi bien pour le pin que pour le hetre (figures 2.3). 
F-II-2- les cinetiques d'emission de gaz par le hetre: 
Les evolutions des spectres entiers des composes emis lors du traitement du hStre a 240°C 
avec une vitesse de 16°C/min , de la perte masse de et de la temperature de l'echantillon en 
fonction du temps sont montres par les figures 24. Le depart des gaz correspond ai' evolution 
de la perte de masse. 
Puis, les composes emis sont montres dans leurs bandes caracteristiques (figures 25): 
• spectre du CO et du CO2 
• spectre de H20 
• spectre de CH3COOH 
• spectre du CO 
• spectre du CO2 
Dans le cas du hetre (feuillu), le premier maximum (au bout de 15 min) du courbe d'evolution 
de Sd ou de la vitesse de perte de masse correspond au maximum de l'eau: c'est la phase de 
sechage. La position de ce maximum depend du taux d'humidite initial (figures 26.1; Annexes 
8.1 a 8.8). 
Le deuxieme maximum correspond aux maximums de CO, de C02 et de CH3COOH: c'est la 
phase de retification (30 min. apres le passage a la phase anhydre autour de 180°C). 
Le minimum du courbe d'evolution de Sd qui se situe entre les deux maximums correspond au 
passage a l'etat anhydre. Les degradations des constituants du hetre commencent a etre 
importantes apres le passage a l'etat anhydre et aux alentours de 180°C d'apres la cinetique de 
perte de masse et l'evolution de la temperature au centre du bois. 
Les gaz emis pendant la deuxieme phase correspondent aux reactions de decarboxylation, de 
decarbonylation, de deshydratation et de coupures des chaines d'hemicelluloses. 
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Influence de la temperature - Courbes d'evolution de Sd; v=16°C/min; 
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figure 23.1 
Influences de la temperature - Courbes d'evolution de Sd; v=l00C/min; 
e=O,0125m; 1=O,05m; h~tre 
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Influence de la temperature - Courbes d'evolution de Sd; v=l00C/min; 
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figures 23: Courbes d' evolution du signal du detecteur Sd 
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.1 
Evolution du spectre des gaz emis par le betre 
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1000 
figure 24.1: evolution des spectres entiers des composes emis par le hetre en fonction du 
temps 
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Courbes Temperature - Masse; v=16°c/min; Tr=2400C; e=O,025m; 
l=O,05m; Xo=O,07; hetre 
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figure 24.2: evolutions de la temperature et de la perte de masse de I' echantillon (hetre) 
en fonction du temps 
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Evolution du spectre du C02 et du CO emis par le hetre 
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figure 25.1: evolution du spectre dans les ban des caracteristiques du CO et du CO 2 en 
fonction du temps 
Evolution du spectre de H20 et du CH3COOH emis par le hetre 
v=16°C/min;Tr=2SOoC; e=O,02Sm; 1=0,05 m 
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Evolution du spectre de H2O emis par le hetre 
v=16°C/min;Tr=2500C; e=O,025m; 1=0,05 m 
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figure 25.2: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques de I'eau en fonction du 
temps 
Evolution du spectre de CH3COOH emis par le hetre 
v=16°C/min;Tr=250oC; e=O,025m; 1=0,05 m 
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figure 25.3: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques de I'acide acetique en 
fonction du temps 
Chapitre n: Etude experimentale 104 
Evolution du spectre de CO emis par le hetre 
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figure 25.4: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques du monoxyde de 
carbone en fonction du temps 
Evolution du spectre de C02 emis par le hetre 
v=16°C/min;Tr=250°C; e=O,025m; 1=0,05 m 
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figure 25.5: evolution du spectre dans les ban des caracteristiques du dioxyde de carbone 
en fonction du temps 
figure 25: evolution des spectres dans les bandes caracteristigues des .gaz emis par le 
hetre 
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Courbes de cinetique des gaz et d'evolunon de la vitesse de perte de 
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figure 26. 1. a: courbe d'evolution de la vitesse de perte de masse et d'evolution de 
l'absorbance de chaque compose emis calculie avec la hauteur des pics 
Cinetique des gaz - hetre; v=16°Clmin; Tr=240oC; e=O,025m; 1=O,00m; Xo=O,07 
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figure 26.1.b: courbes d'evolution de l'absorbanceAm de chaque compose emis calcules 
avec l'aire des pics 
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Cinetique de Perte de masse et evolution de la vitesse de perte de masse; v=16°C/min; 
Tr=240oC; e=O,025m; 1=O,05m; Xo=O,07; betre 
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figure 26.1.c: cinetique de perte de masse et courbe d'evolution de la vitesse de perte 
demasse 
Courbes Temperature - Masse; v=16°C/min; Tr=2400C; e=O,025m; 
I=O,OSm; Xo=O,07; betre 
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figure 26.1.d:cinetique de perte de masse et courbes d'evolution de la temperature 
II 
figures 26.1: traitement du hetre it 240°C avec une vitesse v de 16°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
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F-ll-3- les cinetiques d'emission de gaz par le pin: 
Les evolutions des spectres entiers des composes emis par le pin, de la perte de masse et de la 
temperature de l'echantillon en fonction du temps sont montres par les figures 27. L'emission 
des gaz s'intensifie au:fur et a mesure que la masse de l'echantillon diminue. 
Les figures 28 montrent l' evolution des spectres des composes emis dans leurs bandes 
caracteristiques: 
• spectre du CO et du CO2 
• spectre de H20 et de CH3COOH 
• spectre des liaisons -CH 
• spectre de H20 
Dans le cas du pin, le premier maximum du courbe d'evolution de Sd ou de la vitesse de perte 
de masse correspond au maximum de l'eau, au premier maximum de l'acide acetique et au 
maximum des produits derivees des extractibles. Ainsi pour le pin, ce n'est pas l'eau seulement 
qui est genere pendant la phase de sechage. La cinetique d'absorbance de l'eau et ceUe des 
derivees des extractibles (liaison -CH) qui proviennent de la degradation des terpenes et 
terpenoides, ont les memes allures: eUes augmentent vers un maximum puis diminuent 
rapidement (figures 29.1; Annexes 9.1 a 9.5). 
Le deuxieme maximum du courbe d'evolution de Sd ou de la vitesse de perte de masse 
correspond au maximum de CO, de C02, au deuxieme maximum de l'acide acerlque et au 
deuxieme maximum de l'eau; c'est la phase de retification. 
L' evolution de l'absorbance de l'acide acetique presentent deux maximums: le premier pendant 
la phase de s6chage et le second pendant la phase de retification (figures 29.1.a; 29.1.d).La 
valeur du premier maximum est plus faible que celle du deuxieme. 
Comme dans le cas du hStre, l'emission de CO devient important apres le passage a l'etat 
anhydre, quand l'absorbance de l'eau devient tres faible. L'absorbance du C02 augmente avant 
le passage a l'etat anhydre et continue a augmenter vers son maximum. 
Ces emissions de gaz sont liees aux reactions de decarbonylation, de decarboxylation, de 
deshydratation, de coupures des chaines d'hemiceUuloses et de la degradation thermique des 
extractibles. 
La degradation des constituants du pin semble se faire en deux etapes: avant et apres le 
passage a l'etat anhydre ou a basse et a haute temperature. 
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figure 27.1: evolution des spectres entiers des composes emis par le pin en fonction du 
temps 
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Courbes Masse.- Temperature - Pin; v=16°C/min; Tr=2SOOC; e=O,025m; 
1=O,05m; Xo=O,OS 
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figures 27.2: evolutions de la temperature et de la perte de masse de I' echantillon en 
fonction du temps 
Evolution du spectre du C02 et do CO emis par le pin 
v=16°C/min;Tz=250oC; e=0,025m; 1=0,05 m 
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figure 28.1: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques du CO et du C02 en 
fonction du temps . 
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Evolution du spectre de CH3COOH et de H20 emis par le pin 
v=16°C/min;Tr=250°C; e=O,025m; 1=0,05 m 
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figure 28.2: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques de I' eau et de I' acide 
acetique en fonction du temps . 
Evolution du spectre de la liaison -CH emis par le pin 
v=I6°C/min;Tr=250oC; e=O,025m; 1=0,05 m 
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figure 28.3: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques des liaisons -CH en 
fonction du temps 
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Evolution du spectre de I'eau emis par le pin 
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figure 28.4: evolution du spectre dans les bandes caracteristiques de l' eau en fonction du 
temps 
figure 28: evolution des spectres dans les bandes caracteristiques des gaz emis par le pin 
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Cinetique des gaz; v=16°C/min; Tr=2SOOC; e=O,025m; l=O,OSm; Xo=O,08; 
pin 
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figure 29. 1. a: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis, calculee 
avec l'hauteur des pics 
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Cinetique des gaz; vitesse de perte de masse; v=16°C/min; Tr=2SOOC; 
e=O,025m; l=O,OSm; Xo=O,08; pin 
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figure 29.1.b courbes d'evolution de la vitesse de perte de masse et d'evolution de 
fabsorbance de chaque compose emis calculee avec fhauteur des pics 
Chapitre n: Etude experimentale 113 
Onetique des gaz - Pin; v=16°C/min; Tr=2SOoC; e=O,025m; 1=O,OSm; 
Xo=O,08 
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figure 29.1.c: courbes d'evolution de l"absorbance de chaque compose emis calculee 
avec I'aire des pics 
Onetique des gaz- Pin; v=16°C/min; Tr=2SOOC; e=O,025m; Xo=O,08 
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figure 29.J.d: courbes d'evolution de l'absorbance Am de chaque compose emis calculee 
avec I' aire des pies 
I 
Chapitre ll: Etude expirimentaie 114 









0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
r-;--r----r---~~~~~~~~~--~--_+--~132 












0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
t(min) 
figure 29.1.e: courbes d'evolution de la temperature T3 et de cinetiques de perte de 
masse 
Courbes Masse - vitesse de perte de masse; Pin; v=16°C/min; Tr=2SOOC; 
e=O,025m; 1=O,05m; Xo=O,OS 
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figure 29.1./: courbes de cinetiques de perte de masse et d'evolution de la vitesse de 
perte de masse 
figures 29.1: traitement du pin a 250°C avec une vitesse v de 16°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
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E-ll-4- inOuence de la temperature de traitement: 
Nous avons 6tudie l'influence de la temperature (230°C/240°C/250°C) sur le hetre ( figures 
30.1, 30.2, 30.3) et le pin (figures 30.4). Les quantites de gaz emis augmentent avec la 
temperature de retification: les maximums de l'absorbance du CH3COOH et du C02 deviennent 
plus eleves ainsi que les deuxiemes maximums de l'absorbance de I'eau qui correspondent aux 
reactions de deshydratation (figures 30.1.e). 
D'apres les courbes d'evolution de l'absorbance, les absorbances des gaz emis ( CO, 
CH3COOH, CO2) par du hetre augmentent avec la temperature de traitement (figures 30.1 it 
30.3 pour le hetre et figures 30.4 pour le pin). Ce qui signifie que la concentration des gaz emis 
par des echantillons identiques augmentent avec la temperature de traitement. On note 
egruement l'augmentation du maximum d'absorbance des gaz emis pendant la deuxieme phase 
du traitement avec la temperature de traitement. Ces resuItats confirment les resultats sur les 
cinetiques de perte de masse (figure 30.1.a). 
F-ll-S- inOuence du temps de traitement: 
Pour le h&:re et pour le pin, on a remarque que l'evolution des absorbances du CO, du CO2 et 
de l'acide acetique passe par des maximums au bout d'un certains temps (25 it 30 min. avec les 
echantillons 6tudies) apres le passage it l'etat anhydre. Par consequent, en fonction de la duree 
du traitement, ce maximum peut &:re atteint ou non. La diminution de la production de gaz 
pourrait signifier la baisse de la vitesse de degradation des hemicelluloses ou le debut de la 
disparition des hemicelluloses ou l'intensification des phenomenes de thermocondensation. 
Nous avons remarque que ce maximum est present quelque soit la temperature de traitement 
(230°C, 240°C, 250°C) meme si l'echantillon continue d'etre chauffe. n est evident qu'it 
correspond au maximum de la vitesse apparente des reactions de retification. Ce qui nous 
conduit it considerer lors de la modelisation (Chapitre ID) une reaction globale du premier 
ordre (loi d' Arrhenius). 
Ce maximum est interessant pour le controle du procede it condition de bien connaitre sa 
signification (figures 30.1 it 30.4). 
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Influence de la temperature de traitement; v=16°C/min; e=O,025m; 
1=O,OSm; h@tre 
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figure 30.1.a: courbes de cinitiques de Derte de masse et d'evolution de la vitesse de 
perte de masse 
Influence de la temperature; v=16°C/min; e=O,025m; 1=O,OSm; h~tre 
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figure 30. 1. b: courbes d'evolution de l'absorbance de I'acide acetigue 
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figure 30.1.c: courbes d'evolution de l'absorbance du monoxyde de carbone 
Influence de la temperature; v=16°C/min; e=O,025m; 1=O,05m; hetre 
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figure 30.1.d: CQurbes d'evolution de l'absorbance du dioxyde de carbone 
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• Am.Dl- H2O; Tr=250oC; 
Xo=O,09 
• Am.Dl- H2O; Tr=240°C; 
Xo=O,07 
figure 30.1.e: courbes d'evolution de l'absorbance de reau 
figure 30.1: traitement dD hetre it 240°C et 250°C avec Dne vitesse v de 16°C/min 
pour une epaisseur de 2,5 cm 
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figure 30. 2. a: courbes d'evolution de l'absorbance de I'acide acetigue 
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Influence de la temperature; v=l00C/min; e=O,025m; 1=O,OSm; h@tre 
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figure 30.2.b: courbes d'evolution de l'absorbance du monoxvde de carbone 
Influence de la temperature; v=l00c/min; e=O,025m; 1=O,OSm; h@tre 
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figure 30.2.c: courbes d'evolution de l'absorbance du dioxyde de carbone 
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• Am.Dl- H2O; Tr=230DC; 
Xo=O,OS 
• Am.Dl- H2O; Tr=240DC; 
Xo=O,OS6 
figure 30.2.d: courbes d'evolution de l'absorbance de l'eau 
figures 30.2: traitement du hetre a 230°C et 240°C avec une vitesse v=10°C/min 
Dour une epaisseur de 2,5 cm 
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figure 30.3. a: courbes d'evolution de l'absorbance de l'acide acetigue 
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• Am.DI - CO; Tr=2500C; 
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• Am.Dl- CO; Tr=2400C; 
Xo=O,07 
figure 30.3.b: courbes d'evolution de l'absorbance du monoxyde de carbone 






































• Am.DI - C02; Tr=2300C; 
Xo=O,OS 
• Am.DI - C02; Tr=2500C; 
Xo=O,07 
• Am.Dl- C02; Tr=2400C; 
Xo=O,07 
figure 30.3.c: courbes d'evolution de l'absorbance du dioxyde de carbone 
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Xo=O,08 
• Am.D1- H2O; Tr=2SOoC; 
Xo=O,07 
• Am.DI-,H20; Tr=240oC; 
Xo=O,07 
figure 30.3.d: courbes de l'evolution de l'absorbance de l'eau 
figures 30.3: traitement du hetre a 230, 240 ,250°C avec une vitesse v= 1 OOC/min 
pour une epaisseur de 1,25 cm 
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figure 30. 4. a: courbes de l'evolution de l'absorbance de l'acide acetique 
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figure 30.4.b: courbes de l'evolution de l'absorbance du monoxvde de carbone 
Influence de la temperature; v=l00Clmin; e=O,0125m; 1=O,OSm; pin 
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figure 30.4.c: courbes de l'evolution de ['absorbance du dioxyde de carbone 
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Influence de la temperature; v=100C/min; e=O,0125m; 1=O,025m; pin 
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Xo=O,14 
• Am.DI: -CH; Tr=2500C; 
Xo=O.16 
• Am.DI: -CH; Tr=240DC; 
Xo=O,09 
figure 30.4.d: courbes de l'evolution de l'absorbance de la liaison -CH 
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Xo=O,1l4 
• Am.DI - H2O; Tr=250DC; 
:1:0=0,16 
• Am.DI - H2O; Tr=240DC; 
Xo=O,09 
figure 30. 4. e: courbes de l'evolution de l'absorbance de l'eau 
figures 30.4: traitement du pin a 230, 240, 250°C avec une vitesse v=10 QC/min. 
pour une epaisseur e de 1,25 cm 
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F-ll-6- comparaison des deux essences: 
En comparant les chromatogrammes du heu-e et du pin qui sont traites dans les memes 
conditions, on constate que le pin genere beaucoup plus de gaz que le hetre pendant la phase 
de s6chage et inversement pendant la phase de reti:fication (figures 31.1; Annexes 10.1 it 10.4). 
Ce qui confirme les resultats sur les cinetiques des pertes de masse ( figure 31.1.a). 
Pendant la deuxieme phase, les absorbances du CO, du CO2 et de CH3COOH sont nettement 
plus importants avec le hetre qu'avec le pin (figures 31.1). 
De plus, la temperature au centre du heu-e est plus elevee que ceDe du pin: l'exothennicite de la 
reaction est plus importante avec le hetre qu'avec le pin (figure 31.1.a). 
-, 
Les resuItats des travaux anterieurs montrent que les hemiceDuIoses des resineux 
(galactomannane, glucomannane) se degradent it des temperatures plus faibles que ceux des 
feuillus (xylanes). 
De plus, le taux d'humidite initial du heu-e est plus eleve que celui du pin (40% contre 28%). Et 
la lignine du heu-e est moins stable thermiquement que ceDe du pin. 
Le deuxieme maximum du pin (20 min. apres le passage it la phase anhydre) est atteint plus vite 
que celui du heu-e (25 min. apres la phase anhydre). La vitesse de degradation des 
hemiceDuIoses du hetre est plus elevee. 
F-ll-7- influence de I'epaisseur de I'echantillon: 
Des experiences ont ete effectuees sur du hetre (figures 32.1; Annexe 11.1 ) et sur du pin 
(figure 32.2; Annexe 1l.2). D'apres les chromatogrammes, plus l'epaisseur est faible, plus le 
deuxieme maximum de la cinetique d'absorbance de chaque compose emis est atteint plus vite 
et plus sa valeur est faible (figures 32.1 it 32.2; Annexes 11.1 it 11.2). Ce qui montre 
l'importance des conditions operatoires. 
L'epaisseur ne semble pas influencer le depart des gaz de l'echantillon. Ce qui pourrait eu-e lie 
it l'augmentation de la permeabilite intrinseque de 1'6chantillon apres la premiere phase du 
traitement. Ainsi, dans la partie modelisation (Chapitre ID), nous avons considere que la 
convection de ces gaz se fait sans resistance, ce qui est corrobore par l'abscence de surpression 
it l'interieur de 1'6chantillon pendant la deuxieme phase. 
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Comparaison des deux essences; Tr=2SOOC; v=16°C/min; e=O,025m; 
1=O,05m 
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figure 31.1.a: eourbes d'evolution de la temperature T3 et de la vitesse de perte de 
masse 
Comparaison des deux essences;v=16°C/min; Tr=2SOOC; e=O,025m; 
1=O,05m 
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figure .'i'l.l.b: eourbes de l'evolution de l'absorbanee du diOXIde decarbone caleulee 
avee la~ nauteur des pies 
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Comparaison des deux essences; v=16°C/min; Tr=250oC; e=O,025m; 
1=O,05m 
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figure 31.1.e: eourbes de l'evolution de l'absorbanee du dioxyde de carbone ealculee 
avee l'aire des pies 
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• A - CO-Hetre; Xo=O,09 
• A - CO; Pin; Xo=O,08 
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figure 31.1.d: eourbes de l'evolution de l'absorbanee du monoxyde de carbone 
caleuMe avee la hauteur des pies 
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figure 31.1.e: courbes de l'evolution de l'absorbance du monoxyde de carbone 
coJculee avec I'aire des pies 
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Xo=O,09 
• A - CH3COOH; Pin; 
Xo=O,08 
figure 31.1.f: courbes de l'evolution de l'absorbance de l'acide acetigue calculk avec la 
hauteur des pies 
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• AmDl- CH3COOH; Hetre; 
Xo=O,09 
• AmDl- CH3COOH; Pin; 
Xo=O,OS 
figure 31.1.g: eourbes de l'evolution de l'absorbanee de l'acide acetigue ealeuree avee 
r aire des pies 
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figure 31.1.h: courbes de l'evolution de l'absorbance de l'eau ealculie avec la hauteur 
des pies 
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Influence de la temperature - Courbes d'evolution de Sd; v=16°C/min; 
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figure 31.1J: courbes d'evolution de Sd 
• Tr=250oC; Xo=O,09 
• Tr=240°C; Xo=O,07 
figures 31.1: traitement du betre et du pin it 250°C avec une vitesse v=16 QC/min. 
pour une epaisseur de 2,5 cm 
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Influence de l'epaisseur - v=lOoC/min; Tr=24()OC; 1=O,OSm; hetre 
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figure 32.1: courbes d'evolution de Sd lors du traitement du hetre a 240°C avec une 
vitesse de 10oC/min. pour des epaisseurs de 1,25 et 2,5 cm 
"Cl (I.l 




























• e=O,025 m; Xo=O,086 
• e=O,0125 m; Xo=O,14 
figure 32.2: courbes d'evolution de Sd lors du traitement du pin a 230°C avec une 
vitesse de 10oC/min. pour des epaisseurs de 1,25 et 2,5 cm 
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F-III CONCLUSION: 
Le couplage du reacteur instrumente avec le spectt:ometre IR TF permet de suivre 
simultanement en continu l'evolution de la temperature de I'echantillon, la cinetique globale 
de perte de masse et I' evolution de I' absorbance de chaque compose emis au cours du 
traitement . 
Ces resultats montrent les bonnes correlations entre les cinetiques de perte de masse et 
I' evolution de I'absorbance de gaz emis. Ils confirment les influences des parametres de 
traitement non seulement sur les phenomenes de transferts et les cin6tiques globales des 
reactions mais egalement sur les cinetiques d' emission de chaque compose. 
-. 
Le probleme de 1'6talonnage peutetre resolu en mettent en serie avec le spectrometre IRTF 
des capteurs specifiques pre-etalonnes de CO ou de CO2. 
En s'inspirant de ces resultats obtenus sur le couplage du reacteur avec le spectrometre IRTF, 
une etude a ete menee, par la suite, afin de mettre en evidence la possibilite de controler le 
procede a. partir des cinetiques d'emission de gaz au cours de traitement en utilisant un capteur 
de gaz. C'est le moyen le plus simple et le plus efficace pour effectuer ce controle. n est 
evident qu'il n'est pas possible de le reaIiser avec la balance qui ne foumit que l'evolution de la 
masse globale de 1'6chantillon. 
Il est possible d'utiliser un capteur specifique a I'un des gaz emis (CO ou CO2 ) mais nous 
avons choisi d'utiliser un capteur qui a ete conyu sur place (Equipe C. Pijolat). 
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G-Suivi des cinetiques des gaz par le capteur de 
gaz: 
G-/- Materie/s et methodes: 
Le capteur de gaz (AIRCOOR 5001) est un semi-conducteur compose principalement d'un 
oxyde metallique fritte, le Sn02. Son principe de fonctionnement repose sur la variation de la 
resistance electrique de son constituant principal. Le signal de. sortie varie en fonction de la 
concentration des gaz environnants, la temperature du capteur etant fixee a 400°C. 
Ainsi le capteur de gaz est, d'abord, place au bout du capillaire qui est relie au reacteur. Ce 
capillaire en inox est chauffe en permanence (160°C) afin d'eviter la condensation des gaz qui 
sont aspires du four au moyen d'une pompe a debit constant pour me envoye a l'exteneur. 
Puis, cet ensemble a ete couple avec le spectrometre IRTF. Ce sont les memes concentrations 
de composes qui traversent ainsi le capteur et ce spectrometre . La pompe est indispensable 
pour assurer cette circulation des gaz (figure 33). 
Cet assemblage permet de suivre en continu simultanement I' evolution de la perte de masse et 
de la temperature de l'echantillon et l'evolution du signal envoye par le capteur. 
Le capteur est calibre preaIablement de fa~on a eviter la saturation du signal a obtenir une 
bonne sensibilite. Les dimensions de l'echantillon sont identiques a ceux qui ont ete etudies 
auparavant (25 mm X 55 mm X 150 mm). On espere que l'evolution du signal du capteur 
retlete l'evolution globale des concentrations des gaz quIlls detectent. 
G-//- Resultats experimentaux: 
Les resultats sur l'IRTF nous ameI1ent a utiliser un capteur de gaz en vue du controle du 
procede. n doit permettre de suivre la cinetique de run des gal: emis au cours du traitement. 
Le probleme est de demontrer la correlation entre I' evolution de I' absorbance des gaz emis et 
l'evolution du signal de sortie de ce capteur. 
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lmiaoodinatwr I 
figure 33: schema du procede experimental 
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G-II-1) resultats sur le traitement du hetre (sec): 
Lors du traitement du hetre (figures 34; Annexes 12.1 it. 12.5), le signal du capteur S(V) evolue 
au cours du traitement. Cependant ce signal, ne permet pas de distinguer les deux phases de 
traitement qu'on a observees auparavant. En effet, it ne presente qu'un seul maximum pendant 
la phase de retification (deuxieme phase). 
D'apres les figures 34.1.b,34.2.b,35.b et les Annexes 12.4 et 12.5, la comparaison de 
l'evolution du signal du capteur et les cinetiques d'absorbance des composes emis par le hetre 
montre que ce capteur n'est pas sensible it. l'eau emis pendant la phase de sechage et qu'it est 
sensible au moins it. l'un des composes emis pendant la phase de retification (CO, CO2, 
CH3COOH). Le maximum du signal est atteint bien avant qu'on declenche 1'6tape de 
refroidissement qui entraine une diminution plus rapide. La presence de ce maXimum confirme 
ainsi les resultats obtenus en couplant le reacteur avec le spectrometre IRTF. 
G-1I-2) resultats sur le traitement du pin (sec): 
n en est de meme avec le pin; en effet, le signal du capteur ne presente qu'un seul maximum 
egalement. Cependant, it est atteint plus vite qu'avec le hetre. De plus, ce maximum est plus 
6tale. Or, l'IRTF a montre un pic supplementaire pendant la phase de sechage pour les 
produits derivees des extractibles. Ce qui explique peut etre l'6talement du maximum. Le signal 
du capteur est bien correle de toute fayon avec les gaz emis pendant la deuxieme phase (figures 
35; Annexes 13.1 it. 13.3) 
Ces resultats montrent que ce capteur est tout it. fait convenable pour le controle du procede. 
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° 
Courbes Temperature - Masse - Signal de sortie du capteur; 
v=l00C/min; Tr=2500C; e=O,0125m; 1=O,OSm; Xo=O,08; h@tre 
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figure 34.1.a: courbes d'evolution des temperatures TI, Tt et T3. de cinetique de 
perte de masseetd'evolution du signal du capteur 
Courbes d'evolution de A et de S ; v=lOoC/mio; Tr=2500C; e=O,0125m; 
1=O,OSmj Xo=O,08; h@tre 
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figure 34.1.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis et courbes 
d' evolution du simal du capteur 
figures 34.1: traitement du hetre a 250°C avec une vitesse v=tO °C/min. pour nne 
epaisseur de 1,25 cm 
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Courbes de T, M et S; v=l00c/min; Tr=2300C; e=O,025 m; l=O,OSm; 
Xo=O,086; h@tre 
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figure 34. 2. a: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3. de cinetique de 
perte de masse et d'evolution du signal du capteur 
Courbes de A et de S; v=l00C/min; Tr=2400C; e=O,025m; l=O,OSm; 
Xo=O,08; h@tre 
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figure 34.2.b: courbes d'evolution de ['absorbance de chaque compose emis et du signal 
de sortie du capteur 
figures 34.2: traitement du hetre a 230°C avec une vitesse v de t O°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
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figure 35. a: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tl et T3. de cinetique de perte 
de masse et d'evolution du signal du capteur 
Courbes de A et de S; v=l00C/min; Tr=2500C; e=O,0125m; l=O,05m; 
Xo=O,l; Pin 
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figure 35.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis et du signal de 
sortie du capteur 
figures 35: traitement du pin a 250°C avec une vitesse v de 10oC/min. pour une 
epaisseur de 1,25 cm 
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G-ll-3) influence de la temperature de traitement: 
Les experiences ont ete effectuees sur du hetre et sur du pin a differentes temperatures (230°C, 
240°C, 250°C) . 
Les resuitats experimentaux (figures 36.1; 36.2; 36.3) montrent que le signal du capteur et son 
maximum augmentent avec la temperature de traitement. Avec le pin qui est un resineux 
(figures 36.1), ce signal augmente plus rapidement (a basse temperature) en faisant varier la 
temperature de traitement de 230 a 240°C que de 240 a 250°C. Ce qui confirme que le pin se 
degrade plus rapidement a basse temperature. En revanche, avec le hetre (figures 36.2 et 36.3) 
qui est un feuillu, on remarque le processus inverse, d'apres les courbes de perte de masse et 
du signal de sortie du capteur. 
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figure 36.1.a: courbes d'evolution de la temperature T3 
Influence de la temperature de traitement; v=l00C/min; e=O,0125m; 
1=O,OSm; pin 
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figure 36.1.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
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A Tr=230oc; Xo=O,14 
• Tr=250oC; Xo=O,16 
• Tr=240oC; Xo=O,09 
figure 36. 1. c: courbes d'evolution du signal de sortie du capteur 
Influence de la temperature- v=10°C/min; e=O,0125m; I=O,OSm; Pin 
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figure 39.1.d: courbes d'evolution du signal du detecteur du spectrometre IRTF Sd 
figure 36.1: traitement du pin it 230. 240 et 250°C avec une vitesse v de 10oC/min. 
Dour une epaisseur de 1.25 cm 
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figure 36.2. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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figure 36.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite M/Mo 
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figure 36.2.c: courbes d'ivolution du signal de sortie du capteur 
Influences de la temperature - Courbes d'evolu1ion de Sd; v=l00Clmin; 
e=O,0125m; 1=O,05m; hetre 
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figure 36.2.d: courbes d'evolution de Sd 
• Tr=240oC; Xo=O,07 
figure 36.2: traitement do hetre a 230, 240 et 250°C avec one vitesse de 10°C/min. 
pour une eDaisseor de 1,25 cm 
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Influence de la temperature de traitement; v=l00C/min; e=O,025m; 
1=O,05m; hetre 
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T3- Tr= 240°C; Xo=O,8 
T3- Tr= 2300C; Xo=O,8 
figure 36.3. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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figure 36.3.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
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• Tr=240oC; Xo=O,08 
• Tr=230°C; Xo=O,086 
figure 36.3.c: courbes d'evolution du siggal de sortie du capteur 
Influence de la temperature - Courbes d'evolution de Sd; v=l00C/min; 
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figure 36.3.d: courbes d'evolution de Sd 
• Tr=2400C; Xo=O,08 
• Tr=2300C; Xo=O,08 
figure 36.3: traitement du hetre it 230 et 240°C avec une vitesse v de 10oC/min. 
pour une epaisseur e de 2,5 cm 
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G-ll-4) influence de l'essence du bois: 
Les signaux obtenus avec le hetre sont plus eleves que ceux avec le pin. Ce qui confirme que le 
hetre produit beaucoup plus de gaz que le pin et que le hetre se degrade plus rapidement que le 
pin. On remarque la bonne correlation entre les courbes d' evolution du signal du detecteur du 
spectrometre IRTF Sd et les courbes d'evolution du signal du capteur (figures 37). La seule 
difference se situe au niveau du premier maximum du chromatogramme qui est du a la 
detection de l'eau par le spectrometre. 
G-ll-5) influence de I'epaisseur de I'echantillon: 
Ces etudes ont ete effectuees sur des echantillons de hetre dont les epaisseurs sont 
respectivement 1,25 cm , 2,50 cm et 3,75 cm. Les resultats montrent que le maximum du 
signal augmente avec l'epaisseur de l'echantillon et plus l'epaisseur est faible, plus vite est 
atteint ce maximum; ce qui est bien coherent avec les resultats obtenus auparavant (figures 38). 
On remarque la bonne correlation entre les cinetiques de chaque compose emis montrees par 
l' evolution de Sd, la cinetique de perte de masse de I' echantillon et l' evolution du signal de 
sortie du capteur. 
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• Pin; Xo=O,09 
• Hetre; Xo=O,07 
figure 37. 1. a: courbes d'evolution du signal de sortie du capteur 
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figure 37.1.b: courbes d'evolution de Sd 
• hetre; Xo=O,09 
• pin; Xo=O,07 
figure 37.1.: traitements du hetre et du pin it 240°C avec v=10 °C/min. pour une 
epaisseur de 1.25 cm 
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Comparaison des deux essences; v=l00C/min; Tr=250°C; e=O,0125m; 
1=O,05m 
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• Pin; Xo=O,16 
• Hetre; Xo=O,08 
figure 37.2. a: courhes d'evolution flu signal de sortie du capteur 
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figure 36.2.h: courbes d'evolution de Sd 
80 
• hetre; Xo=O,16 
• pin; Xo=O,08 
figures 37.2: traitement du hetre et du pin a 250°C avec une vitesse v de 10oC/min. 
pour une epaisseur de 1,25 cm 
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• pin; Xo=O,06 
• hetre; Xo=O,07 
figure 37.3 courbes d'evolutioodu signal de sortie du capteur lors des traitemeot a 
230°C avec uoe vitesse v de 10oC/min. pour uoe epaisseur de 2,5 cm 
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• Pin; Xo= 0,77; 
• Hetre; Xo= 0,76; 
figure 37.4: courbes d'evolutioo du signal de sortie du capteur lors des traitemeot de 
bois humide a 230°C avec uoe vitesse v de 10 °C/min. pour uoe epaisseur de 2,5 
£!!! 
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• e=O,0125m; Xo=O,07 
• e=O,025m; Xo=O,OS 
figure 38. 1. a: courbes d'evolution du signal de sortie du capteur 
Influence de l'epaisseur - v=l00C/min; Tr=2400C; 1=O,OSm; hetre 
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figure 38.1.b: courbes d'evolution de Sd 
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Influence de l'epaisseur; v=l00c/min; Tr=240°C; I=O,OSm; hetre 
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figure 38.1.c: courbes d'evolutions de la temperature T3 
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figure 38. 1. d: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 38.1: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse v de 10oC/min. pour des 
epaisseurs de 1,25 et 2,5 cm 
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figure 38.2.a: courbes d'evolution flu signal de sortie du capteur 
Influence de l'epai5seur; v=10oC/min; Tr=2300C; l=O,05m; hetre 
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figure 38.2.b: courbes d'evolution de la temperature Tt 
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figure 38.2.c: courbes d'evolution de la temperature T3 
Influence de l'epaisseur; v=10oClmin; Tr=2300C; l=O,05m; hetre 
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figure 38.2.d: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
figures 38.2: traitement du betre it 230°C pour des epaisseurs e de 1,25 ; 2,5 et 5 cm 
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G-ll-6) influence de I'humidite initiale : 
L'erude a ete effectuee sur des bois secs et des bois humides qui ont ete obtenus apres 
impregnation dans l'eau (Xo=77%) pendant quelques semaines . On constate que le capteur 
est insensible a la vapeur d'eau. En revanche, celle-ci sert de vecteur des gaz produits au cours 
de la phase de sechage (figures 39). 
Dans le cas du pin, le signal presente un palier pendant la phase de sechage. Puis, apres le 
passage a la phase anhydre, il augmente jusqu'au maximum puis diminue progressivement 
(figures 39.1 et 39.2). 
Dans le cas du heu-e, le signal detecte pendant la phase de sechage est faible . Mais, apres le 
passage a la phase anhydre, il augmente rapidement vers le maximum puis diminue 
progressivement (figure 39.3 et 39.4). On remarque cependant que ce maximum est plus faible 
que celui obtenu avec le hetre sec. Ainsi, le capteur ne detecte rien pendant la phase de 
sechage. Ce qui confirme encore que les gaz emis par le hetre et le pin ne sont pas identiques, 
du moins pendant la premiere phase, a cause de leur difference de composition chimique. Ainsi, 
la forme et l'intensite du signal varie en fonction de l'essence de bois traite. 
Dans le cas du bois humide, la vitesse de degradation ,apres le passage a la phase anhydre est 
elev6e; ce qui explique peut etre la difference d'intensite du signal obtenu avec du heu-e humide 
et du hetre sec; il est possible que dans le cas du heu-e humide, les constituants du bois sont 
directement degrades en CO et CO2 alors qu'avec le hetre sec, les gaz sont emis sous forme de 
CO, CO2 et CH3COOH. 
Dans tous les cas, avec une consigne fix6e a 230°C dans le reacteur, le passage par un 
maximum est confirme apres un temps de sejour dont la duree varie selon l'essence du bois 
traite et son epaisseur. La diminution du signal avant la phase de refroidissement signifie que 
des reactions sont termin6es. . 
Ceci est corrobore par le fait que la temperature au centre du bois traite diminue 
progressivement apres le passage a ce maximum ce qui signifie que l'exothermicite des 
reactions diminue. Cependant, le maximum du signal du capteur est atteint plus vite a cause 
des phenomenes de conduction de chaleur vraisemblablement. Les variations de l'intensite du 
signal pendant la phase de retification sont coherentes avec la variation de la perte de masse. 
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figure 39.1: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3 et d'evolution du 
signal de sortie du capteur lors du traitement de pin humide a 230°C avec une 
vitesse v de tOoC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm et un taux d'humidite initial de 
77% 
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figure 39.2: courbes d' evolution du signal de sortie du capteur lors du traitement 
du pin a 230°C avec une vitesse v de t OOC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm et des 
taux d'humidite initiaux de 6 et 770/0 
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figure 39.3: courbes d'evolution du signal de sortie du capteur lors du ~raitement 
du hetre it 230°C avec une vitesse v de lO°C/min. pour une epaisseur de 2,5 cm et 









Courbes de T et de S; v=10°C/min; Tr=2300C; e=O,025m; l=O,05m; 
Xo=O, 76; h~tre 
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figure 39.4: courbes d'evolution des temperatures Tf. Tt et T3 et d'evolution du signal 
de sortie du capteur lors du traitement de hetre humide it 230°C avec une vitesse v de 
lOoC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm et un taux d'humidite initial de 76 010 
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G-m -Explication des resultats du couplage du four avec le spectrometre et le capteur de 
gaz 
L ____ J-.... ~ I spedro\IIilIrelRTF I 
REAC1EUR 
de volume V 
C3p1a1r de gaz 
'--_-lS(V) 
figure 40: schema du procede experimental 
Nous avons pris comme systeme l'atmosphere gazeuse du recteur (four) contenant 
l'echantillon a traiter; nous avons suppose que le four soit etanche ,que la viscosite soit 
negligeable dans le capillaire et que les phenomenes de condensation dans le reacteur et dans le 











: la vitesse de variation de la masse de l'echantillon (kgls) qui est 
egale a vitesse de variation de la masse totale de gaz dans le reacteur; 
: la vitesse de perte de masse d'eau par l'echantillon pendant la 
premiere phase; 
: le volume du reacteur (m3); 
: la masse de l'echantillon (kg); 
: la masse d'eau dans le reacteur (kg); 
: le volume de l'echantillon (m3); 
: la masse volumique totale de gaz dans le reacteur (kglm3); 
: la concentration d'eau dans le reacteur (kglm3); 
: la concentration de chaque compose dans le reacteur (kglm3); 
: la masse volumique de l' echantillon anhydre (kglm3); 
: la masse volumique de l'echantillon au cours de la phase de 
retification (kglm3); 
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(8 Pt) 8t :la variation de la masse volumique totale de gaz dans le reacteur au cours du traitement (kg/m3.s); 
: le debit volumique de la pompe (m3/s). 
L'equation de bilan de matiere dans le systeme (phase gazeuse du reacteur) s'ecrit: 
OPt =_P . qv +(_ dM).! 
ot t V dt V 
la variation la debit massique la variation de la 
de la masse de gaz aspire par masse totale de 
volumique la pompe gaz dans le 
totale de reacteur 
gaz dans le 
reacteur 
avec, 
_ dM =(p .0 X + OPr).v 
dt 0 ot Cl 
Pr ~ Po pendant la phase de sechage (v etant constant) 
et 
o Pr ~ -ko' exp( -E). Pr pendant la phase de retification (vetant constant) 8t R.T 
Pour l'eau, l'equation de bilan massique s'ecrit: 
o P. = _P . q. + (_ dflJe ) • .!. 
ot e V dt V 
Quand on atteint la phase anhydre, - dlv1e tend vers 0, 8 Pe devient negatif et Pe la 
dt 8 t 
concentration d'eau dans le reacteur diminue; crest la meme concentration qui est dans le 
capillaire et qui passe par le capteur et le spectrometre. 
Le passage au maximum de Pe se traduit par le changement de signe de 8 Pe 
ot 
correspondant it 0 Pe = O. Ce qui montre que ce maximum depend de la valeur du debit 
ot 
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pose est de savoir si ce maximum de vitesse de perte de masse correspond au maximum de 
concentration d'eau qui passe par le spectrometre. Cela depend inevitablement des valeurs du 
debit volumique de la pompe et du volume du reacteur. 
On sait que le capteur n'est pas sensible a l'eau. Deux situations sont possibles selon le taux 
d'humidite dans le bois; 
1. si le taux d'humidite initial du bois est faible et si t3 Pr n'est pas nul pendant la phase de 
t3t 
sechage (dans le cas du pin par exemple), alors la fraction massique de gaz XG n'est pas nulle 
et la concentration de gaz PG dans le reacteur n'est pas negligeable et augmente, la dilution 
des gaz emis par la vapeur d'eau etant faible. 
2. si le taux d'humidite initial du bois est eleve alors le taux de dilution des gaz emis par 
rapport a la vapeur d'eau est eleve, la fraction massique de gaz (autre que l'eau) XG est tres 
faible et tend vers O. Par consequent, t3 PG = 0 et P Gt ~ constan te. Ce qui explique la 
t3t 
formation de palier lors du traitement du hetre et du pin jusqu'au passage a l'etat anhydre. 
Pendant la phase de retifi.cation, le bilan massique global dans le reacteur devient: 
8 PG =_P . qv + (_8 Pr) .!...= _P .iz..+ (_ dM) . .! 
8t G V 8t V G V dt V 
PG 
etant la vitesse de variation de la masse de l'echantillon (kg/s) qui est 
egale a la vitesse de variartion de la masse totale de gaz dans le 
reacteur; 
etant la masse volumique totale des gaz dans le reacteur (kg/m3); 
Le debit massique dans le capillaire est egal a qm = PG· qv 
L'equation de bilan precedent est applicable a chaque compose emis au cours du traitement: 
par exemple pour le CO, on a le bilan de matiere suivant: 
8 Peo = _P . qv +(_ dAteo).~ 
8t eo V dt V 
etant la variation de la masse de CO dans le reacteur (kg/s); 
Peo etant la concentration de CO dans le reacteur (kg/m3); 
n en est de meme pour l'acide acetique CH3COOH, le dioxyde de carbone C02 et l'eau H20' 
Cependant, il n'est pas possible de calculer la fraction massique de chaque compose au cours 
du traitement Xco, XcH3COOH, Xc02, XH20. 
Le signal U du capteur ( en V) est proportionnel a la concentration de chaque compose 
(kg/m3): U = A· Pcompose 
ou A est une constante caracteristique du capteur qui est fonction de la temperature du 
capteur et des parametres de calibration. 
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Ces equations expliquent les influences des paramen-es du procooe et de l' echantillon sur la 
concentration de gaz qui traverse le spectrometre IRTF et le capteur de gaz. . 
Ces paramen-es sont: 
• tous les parametres du procede (temperature de traitement, vitesse de montee en 
temperature, duree du traitement, dimension de l'echantillon, essence ... ) qui influent sur la 
variation de perte de masse de l'echantillon (-~) et qw par consequent, influent 
egalement sur la concentration des gaz dans le reacteur PG; 
• le volume V du reacteur ; 
• le debit volumique de la pompe qv qui doit etre faible et non nulle. 
Ainsi, la taille de l'echantillon a traiter doit etre choisie en fonction de ces deux paramen-es 
pour obtenir une concentration suffisamment elevee dans le reacteur; ou inversement, la valeur 
du debit volumique qv de la pompe doit etre choisie en fonction des caracteristiques de 
l'echantillon, a une valeur V fixee. 
On a vu que l'absorbance de chaque compose est directement proportionnelle a sa 
concentration a une longueur d'onde donnee; Par consequent, II est possible que certains 
composes ne soient pas detectes parce que leurs concentrations sont trop faibles (trop dilues) 
dans le reacteur. 
D'apres les resultats ex.perimentaux, dans le cas du hetre, les maximums de CO2, CH3COOH, 
CO sont atteint au meme moment. Cela signifie que leurs concentrations dans le reacteur 
evoluent dans le meme sens. On pent ainsi ,emettre l'hypothese quills proviennent des memes 
reactions (degradation des hemicelluloses et thermocondensation des produits avec la lignine). 
Dans le cas du pin, la cinetique d'absorbance de l'acide acetique presente deux maximums. 
Donc, la concentration d'acide acetique dans le reacteur presente egalement deux maximums. 
Cela peut signifier que l'emission d'acide acetique dans le reacteur se fait en deux etapes. n en 
est de meme pour le CO2. Ce qui semble montrer que deux types de reactions successives ont 
lieu au cours du traitement du pin (resineux). 
Deux interpretations sont possibles: soit la degradation des hemicelluloses dont la composition 
chimique est tres variables, se fait en deux temps, soit les premieres productions d'acide 
acetique et de CO2 proviennent de la degradation d'autres constituants du bois resineux (resine, 
extractibles ). 
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G.IV CONCLUSION: 
Ces resultats montrent qu'it est possible de suivre la cinetique globale d'emission des gaz au 
cours du traitement de retification du bois massif a cause de la presence du maximum pendant 
la phase de retification et que les capteurs utilises (thermocouples, capteur de gaz) sont 
convenables et complementaires pour ce controle. En eifet, pendant cette phase, les 
maximums des courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis detecte, de la 
vitese de perte de masse et du signal du capteur apparaissent au meme moment. 
De plus, les influences de parametres de traitement sur les deux phases du traitement sont 
confirmees par l'evolution des signaux obtenus. 
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H - CONCLUSION : 
Cette etude experiment ale sur un petit pilote a l' echelle de laboratoire (couplage du four 
instrumente avec le spectrometre IRTF) nous a permis d'obtenir beaucoup d'informations 
qui sont necessaires pour l'optimisation du traitement de retification du bois massif sous gaz 
convectif. 
Ces resultats experimentaux nous a aide a etablir un modele theorique que nous exposons dans 
la derniere partie (Chapitre ill) de ce rapport. Nous avons modelise les phenomenes 
preponderants qui ont lieu au cours du traitement en supposant plusieures hypotheses 
simplificatrices que nous nous inspirons des resultats experimentaux. 
L'objectif de cette modelisation est d'expliquer les resultats experimentaux et si c'est possible, 
de predire ce qui devrait se passer, quantitativement. Ces etudes ontete menees en parallele au 
cours de notre travail. Les resultats experimentaux sont egalement utilises pour valider le 
modele en les comparant avec les resultats numeriques. 
Ce modele est un outil d'aide pour l'experimentation. La modelisation permet de minimiser les 
experiences et de les orienter. Si ce modele est valide, il permet d'obtenir beaucoup plus de 
details qu'avec les experiences: profils et evolution de l'humidite, de la pression, de la 
temperature et de la masse volumique de I' echantillon au cours du traitement. Ainsi il devient 
complementaire aux experiences. 
CHAPITRE Ill: MODELISATION 

Chapitre m: ModBisation du traitement 163 
CHAPITRE III : Modalisation du traitement thermique 
de ratification du bois massif sous ,gaz convectif: 
1,/- Le mode/e: 
Les resultats experimentaux nous conduisent a associer dans le modele d'une part, le 
phenomene de sechage a haute temperature et d'autre part le phenomene de retification a partir 
de l'etat anhydre. 
Ainsi, nous avons construit ce modele de traitement de retification du bois a partir des 
modeles de sechage a haute temperature et des modeles de pyrolyse du bois en remarquant la 
premiere phase s' effectue sous vapeur surchauffee en non pas sous air humide'comme dans le 
cas du sechage a haute temperature. 
Afin de simplifier les equations et de minimiser les problemes de resolution numerique, nous ne 
tenons compte que des phenomenes preponderants. 
LLI-Ies difTerentes hypotheses: 
Nous avons considere les hypotheses suivantes au cours de cette modelisation: 
1. en raison de la dimension de l'echantillon qui a la geometrie d'une petite planche et du sens 
du flux de l'atmosphere gazeuse (parallele a la direction longitudinale) , pour du bois 
relativement sec ( X < X psf) , les phenomenes de transfert de chaleur et d'humidite dans-Ie 
sens longitudinal sont negligeables par rapport a ceux dans le sens transversal (radial et 
tangentiel); ce qui nous amene a etablir un modele a deux dimensions en coordonnees 
cartesiennes (direction radiale et tangentielle). 
2. le milieu est isotrope et homogene dans ces deux directions transversales; 
3. le milieu est en equilibre thermodynamique local a l'interieur de l'echantillon et a sa surface: 
la temperature et la pression d'eau dans les differentes phases (solide, gazeuse, liquide) sont 
identiques; cette hypothese permet de calculer la pression de vapeur d'eau en fonction du 
taux d'humidite du bois; 
4. le phenomene de diffusion de vapeur d'eau dans la phase gazeuse (melange d'air et de 
vapeur) dans I'echantillon est negligeable par rapport a la diffusion d'eau liquide et a la 
convection de vapeur d' eau; 
5. la pression totale est egale a la pression de vapeur d'eau generee en negligeant la pression de 
l'air dans le bois, comme dans le cas du sechage a haute temperature sous vapeur 
surchauffee. Cela se justifie par le fait qu'au cours du traitement, la vapeur d'eau generee 
reste a l'interieur du reacteur; 
6. la pression des gaz pendant la phase de retification est negligeable; leur degagement se fait 
sans resistance; 
7. les reactions de retification sont assimilees a une reaction globale du premier ordre; 
8. la pression autour de l' echantillon ne depasse pas la pression atmospherique ( car le reacteur 
n'est pas etanche a cause du passage de I'axe de la balance); 
9. le phenomene de retrait au cours du traitement est negligeable et le volume de l'echantillon 
reste constant; ce qui nous permet de raisonner en terme de masse volumique au lieu 
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d'utiliser la masse de l'echantillon. En realite, le retrait n'est pas negligeable surtout si le bois 
est tres hurnide. 
Ce modele dynamique comprend d'une part les equations de bilan a l'interieur de 1'6chantillon 
( le bilan d'energie, le bilan d'hurnidite, le bilan de reaction et le bilan massique global qui 
traduisent Ies phenomenes de transferts de chaleur, de masse et les reactions chirniques au 
cours du traitement ) et Ies conditions aux lirnites convectives qui sont les equations de bilan au 
niveau des couches lirnites entre la surface de l'echantillon et I'atmosphere gazeuse (figure 41). 
Ce sont des bilans ponctuels. 
LI.2- La densite totale: 
En considerant que le volume de l'echantillon est constant au cours du traitement et d'apres la 
definition du taux d'hurnidite: 
X= M-Mo ~ P-Po 
Mo Po 
ou 
M est la masse finale de I'6chantillon (kg); 
Mo est la masse de l' echantillon a l' etat anhydre (kg); 
P est la masse volurnique finale de l' echantillon (kg/m3); 
po est la masse volumique de l' echantillon anhydre (kg/m3). 
Ce qui donne I'expression de la masse volurnique finale p (en kg/m3) de I'echantillon: 
• pendant la phase de sechage, avant que Ie$ reactions chirniques aient lieu: 
P=Po,X+Po 
• pendant la phase de reti:fication, le taux d'hurnidite est nul et Ies reactions exotherrniques ont 
lieu apres le passage a la phase anhydre. Par consequent, 
P= Pr'5: Po 
Ainsi, la masse volurnique finale de l' echantillon au cours du traitement peut s' exprimer par: 
P= Po·X +Pr 
ou 
Pr = Po jusqu'au passage a la phase anhydre; 
Pr ~ Po pendant la phase de retification. 
La temperature de debut des reactions varie selon les essences, elle est plus faible pour les 
resineux (150°C) que pour les feuillus (180°C). 
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I.L3- Le bilan d'humidite: 
Pendant la phase de sechage qui a lieu avant le passage a la phase anhydre, nous nous sommes 
inspire de l'equation de transfert d'humidite etabli par Moyne., Degiovanni et Basilico (1984, 
1985) mais en admettant que le sechage se fait sous vapeur surchauffee. 
Sous vapeur surchauffee, la fraction massique de vapeur dans la phase gazeuse a I'interieur de 
l'echantillon est egale a 1, la fraction d'air devient nulle, la pression totale de la phase gazeuse 
devient nulle et la pression totale de la phase gazeuse devient egale a la pression de vapeur 
d'eau. 
Ainsi l'equation de bilan d'humidite, d'apres la loi de Fick generalisee s'ecrit: 
0:: = -div( t/J diffUsion + cf> convection) = -div( <I> diffUsion) - div( <I> convection) 
ou 
la densite de flux de diffusion de l'eau liquide est: 
<I> diffUsion = <I> diffUsion pure + cf> diffUsion due a Z; effet Soret = - Dz . (Po' V X + 8z . V T) 
et la densite de flux de convection de l'eau a l'etat liquide et de I'eau a l'etat vapeur en 
regime de filtration sous l' effet du gradient de pression totale est donnee par: 
cf> convection = <I> convection de Z' eau liquide + <I> convection de la vapeur d' eau 
_ Krz·K Krg ·Kg 
<I> convection - - • VP - Vp 
Vz Vg 
Et comme, la masse volumique final de I' echantillon est 
P = Po . X + Po, le volume de l' echantillon etant constant 
le bilan de transfert d'humidite devient, a cause de l'hypothese d'isotropie et d'homogeneite 
(Po et DI sont constants dans l' espace): 
p " ~~ =D,.(P,'V' X +O,.V'T){\,K, + K;.v~K+v,p 
Ainsi, la variation du taux d'humidite a l'interieur du bois au cours du traitement est due: 
• au phenomene de diffusion d'eau libre et d'eau liee (Loi de Fick); 
• au phenomene de thermomigration de l'eau liquide sous l'effet du gradient de temperature 
(effet Soret); 
• au phenomene de convection d'eau libre et de vapeur d'eau en regime de filtration sous 
l'effet du gradient de pression totale (loi de Darcy). 
Les valeurs du coefficient de diffusion, du coefficient de thermomigration et des permeabilites 
relatives en phase liquide et en phase gazeuse evoluent en fonction du taux d'humidite. 
Chapitre ID: ModeIisation do traitement 166 
TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MATIERES A VEC 
CHANGEMENT DE PHASES ENTRE UN MILIEU POREUX 
ET DES FLUIDES EN MOUVEMENT 
AIR + AZOTE EN REGIME 
TURBULENT 
• 
TRANSFERT DE CHALEUR: 
-CONDUCTION 
- VAPORISATION DE L'EAU 
- CHALEUR DE REACTION 
CHALEUR 
ECHANTILLON DE BOIS TRAITE 
ENTRE lOO'C ET lSOOC SOUS 
AZOTE 
V APEUR D'EAU GAZ DE REACTIONS: 
H20,CO, C02, CH3COOH 
TRANSFERT D'HUMIDITE: 
-DIFFUSION 
REACTION DE RETIFICA TION 
- DEPOL YMERISATION 
- THERMOMIGRATION - THERMOCONDENSATION 
- CONVECTION EN REGIME 
~EFILTRATION ,/ 
figure 41: les phenomenes preponderants 
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Pour le phenomene de diffusion, la diffusion d'eau libre et liee est tenu compte dans 
l'expression du coefficient de diffusion Dl (en m2/s) qui varie en fonction du taux d'humidite: 
Dz =10-6 si X est superieur ou egal a X psf ; 
si X est inferieur a X psf . 
A etant un coefficient (N.D.) 
En ce qui conceme le coefficient de thermomigration Ol (en K-l), en s'inspirant des valeurs 
foumies par Basilico, nous avons utilise dans le modele les valeurs suivantes: 
o =001.(1+ X -0,1) 
l' 01 , 
L'influence du phenomene de thermomigration est relativement faible par rapport aux 
phenomenes de diffusion d'eau liquide et de convection de vapeur d'eau. 
Quant aux valeurs des permeabilites relattves, nous avons utilise celles qui sont proposees par 
Spolek et Plumb (1981) et utilisees par Lartigue (1987) (voir bibliographie: Chapitre I). 
L'expression de la pression de vapeur d'eau que nous avons utili see est celle proposee par 
Moyne (1985). La pression de vapeur saturante de l'eau Pvs(T) (en Pa) est calcu1ee par: 
( 5123.2) P".(T)=exp 25,270--T - , 
Tetant enK 
Ainsi, la pression de vapeur d'eau est donnee par l'equation: p., = F· P.,s(T) 
0\1 l'activite de l'eau F (N.D.) dans le bois varie en fonction de son taux d'humidite: 
pour X< X psf; 
F=1 pour~Xpsf. 
D'apres cette equation de bilan d'humidite, si on considere la direction Ox, si V2p<O, le 
phenomene de convection de vapeur est preponderant devant le phenomene de vaporisation de 
l'eau. En revanche, si V2P>=O (concavite vers le haut), c'est la vaporisation de l'eau qui 
l'emporte sur la convection de vapeur. De plus, la convection d'eau liquide est negligeable 
devant la convection de vapeur d'eau. 
I.L4- Le bilan de reaction: 
nest difficile de tenir compte de tous les processus chimiques au cours de la retification. Ce 
qui est modelisable est la cinetique globale de perte de masse au cours de la retification qui 
correspond a la cinetique globale d'emission de gaz volatils ou a la cinetique globale de 
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degradation des constituants du bois (hemicellulose, cellulose). Le phenomene de 
thermocondensation avec et de la lignine est difficile a prendre en compte. 
D'apres les resultats experimentaux (Chapitre II), les reactions de retification est assimilee a 
une succession de deux reactions globales simples et irreversibles du premier ordre. 
Pour le hen-e, la premiere reaction se deroule entre 180°C et 240°C (degradation des 
hemicelluloses) et la .deuxieme reaction au-dessus de 240°C (degradation de la cellulose). Ce 
sont des reactions du type Arrhenius: 
_dPr =k.p 
dt r 
Pr etant la masse volumique finale de I' echantillon (kglm3) 
k etant la constante de vitesse qui est fonction de la temperature (en S-I) 
avec 
k = koexp(~i), T enK 
on obtient ainsi le bilan ponctuel de la reaction suivant: 
OPr = -k )~~) P ot o· . r 
T etant la temperature en K; 
E etant l'energie d'activation de la reaction (J/mole). 
Nous avons determine les valeurs des parametres cinetiques en partant des resultats des 
travaux anterieurs et en comparant les resultats experimentaux avec les resultats numeriques. 
n serait interessant d'etablir des equations qui permettent de determiner l'evolution de chaque 
compose volatil emis au cours du traitement. 
I.L5- Le bilan d' energie: 
D'apres la loi de Fourier generalisee, le bilan ponctuel d'energie a l'interieur de l'echantillon 
s'ecrit: 
o(po Cp 0 T) _ rn' ) . . 
o T - -d~ Y\ Cl> conduction + Cl> convection - Q cansommation de cha1eur + Q production de cha1eur 
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La densite de flux de convection de chaleur est negligeable <l> convection ~ 0; 
La densite de flux de chaleur dil it la conduction est donnee par la loi de Fourier 
<l> conduction = -A' V T . 
Pendant, la phase de sechage, la consommation de chaleur est due it la vaporisation de l'eau et 
il n'y a pas de production de chaleur. La vitesse de consommation de chaleur par unite de 
volume est: 
Q consomation de chaleur = (Mlv + Mls) . M eau vaporise e 
oil 
M eau vaporise e 
avec 
est la chaleur latente de vaporisation de l'eau (J/kg); 
est l'enthalpie de sorption de l'eau (J/kg); 
est le debit massique d' eau vaporisee par unite de volume 
(kg/s.m3 ) 
. ·.1 \.{ Krg.Kg J Krg ·Kg 2 M eau vaporise e = -dl Y\ <l> eau vaporise eJ = -dl - . V P = V P 
Vg Vg 
Pendant la phase de retification, la production de chaleur est due aux chaleur des reactions 
exothermiques de retification: 
. (op ') Q production de chaleur = Ml p • ot r) 
MIp (en J/kg) 
Pr (kg/m3) 
etant l'enthalpie des reactions exothermiques « 0); 
etant la masse volumique de l'echantillon pendant la phase de 
retification. 
De plus, l' analyse dimensionnelle it partir des donnees experimentales montre que: 
oT op oCp p·C-~~T·C ·-~~p·T·-
p ot p ot ot 
donc 
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Ainsi, l'equation globale du bilan d'energie au cours du traitement s'ecrit: 
oT 2 ( ) Krg·Kg 2 (OPT) p·Cp·_=It·V T- All +All . ·V P+All . -ot v S Vg P ot 
Elle tient compte des phenomenes de conduction (loi de Fourier), de vaporisation de l'eau et de 
production de chaleur par les reactions exothermiques. 
D'apres cette equation, il y a vaporisation de l'eau si V2P>=O : ainsi, la variation de la pression 
est due a la vaporisation de l'eau quand V2p>=O . En revanche, cette variation est 
principalement due a la convection de vapeur en regime de filtration quand V2p<O. 
Les valeurs de la conductivite thermique, de la capacite calorifique, de l'enthatpie de sorption et 
de l'enthalpie de vaporisation evoluent en fonction du taux d'humidite et de la temperature et 
sont celles qui sont fournies par la litterature. 
I.L6- Les conditions anI limites: 
Dans le cas du traitement sous gaz convectif, il est necessaire de tenir compte des phenomenes 
de transferts au niveau des couches limites entre la phase solide et la phase gazeuse 
(essentiellement de la vapeur d'eau) qui est en mouvement turbulent. 




Au niveau de la surface, les conditions varient en fonction de la temperature et du taux 
d'humidite. On admet que la pression totale du gaz du reacteur est egale a la pression de 
vapeur d'eau dans le four. 
Nous avons etabli les equations suivantes au niveau des couches limites entre la phase solide et 
la phase gazeuse en mouvement turbulent: 
• pour le transfert de chaleur: 
le flux de chaleur <l>c qui traverse cette couche limite peut s'exprimer de deux fayons: 
<I> c = a· (r: - ~X=LX))O 
(cote solide: conduction de chaleur et 
vaporisation de l'eau en surface) 
(cote gaz: convection de chaleur) 
d'ou le bilan de transfert de chaleur au niveau de la couche limite: 
( OT) = a .(T -T, )+ Allv • D .(OX) .p o x It co (x=LX) A I 0 X 0 
x=LX x=LX 
, pendant la premiere phase; 
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• pour le calcul de la pression: 
p(x = LX) ~ ~oo 
p(y = LY) ~ ~oo, 
171 
, pendant la deuxieme phase. 
~ 00 etant la pression de vapeur d' eau dans le domaine turbulent; 
• Pour le transfert d'humidite, il est possible de l'exprimer en fonction de la pression qu'en 
fonction du taux d'humidite (plus conforme aux resultats experimentaux): 
la densite de flux de masse <l>m a travers la couche limite peut egalement s' exprimer de deux 
fayons: 
o poX (du cote solide) 
<l>m = Dz"--= Dz"Po"-ox ox 
<I> f3 ( ) (du cote gaz: convection) 
m = o· Pvoo - Pv(x=LX) 




Pv - R.I- v 
m etant la masse de vapeur d'eau (kg); 
Mv etant la masse molaire de la vapeur d' eau 
(kg/mole); 
Tv la temperature de la vapeur d'eau (K) 
donc, 
<I> = f3 Mv (p - P ) 
m o· R.I- voo v (x=LX) 
Moyne (1984) a utilise les formules suivantes: 
~(4) .F( 4,X(X=LX)) = Poo , la pression de la vapeur d'eau dans la phase gazeuse turbulente; 
1;, = 100°C, la temperature d'ebullition de l'eau sous pression atmospherique; 
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Le bilan de transfert d'humidite au niveau de la couche limite devient ainsi: 
P o·Dr'( ~~) = Po. P • .(;: _ P(x;~ LX)) 
M·P 
avec p v = v cc, la masse volumique de la vapeur d' eau 
R·T v 
Po: etant la pression atmospherique dans notre cas 
d'ou 




P = Po· Mv . Po en m-I. sol (ou en kg eau / kg de matiere seche.m.s) et Po en mls en 
PR· T., . P o· Dr 
admettant que la temperture Tv est constante dans le reacteur. 
n en estAe meme dans la direction (Oy), au niveau de la surface: 
oX = P .(1- p(y= LY») 
oy p Po 
Ainsi, pendant la phase de sechage, pour le transfert d'humidite, les equations de couches 
limites s' ecrivent, 
(0 X) = Pp .(1- p(x = LX)) ox x=LX P", dans la direction Ox 
dans la direction Oy 
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Et pendant la phase de retification, comme le taux d'humidite devient nul, ces conditions aux 
limites deviennent: 
(OX) 0 
oX (:<=LX) = 
1.11- RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS: 
Le systeme d'equations a resoudre est un systeme d'equations differentielles et a derivees 
partielles non-lineaires. La plupart des paramettes des equations sont fonction de la 
temperature et du taux d'humidite. 
Pour la resolution numerique de ces equations, nous avons utilise le logiciel de simulation 
dynamique generalise DSS2 (differential systems simulator v.2) qui a tourne sur une station 
SUN 3/60. 
Lll.l- Le logiciel DSS2: 
C'est un logiciel de simulation dynamique generalise qui utilise le fortran-77 comme langage de 
programmation. n permet d'integrer des systemes d'equations differentielles (ODE) a valeurs 
initiales et des systemes d'equations a derivees partielles (PDE) (pirkle, 1987). 
L'utilisateur doit specmer 2 fichiers pour etablir son programme: 
• le fichier DATA qui contient les paramettes de simulation; 
• le fichier *.f qui contient le programme principal avec les equations a resoudre. 
Le logiciel ecrit les resultats des simulations dans le fichier OUTPUT. 
Le programme principal appelle successivemet trois sous-programmes: 
• la subroutine INIT AL: OU l'on ecrit toutes les conditions initiales necessaires pour la 
resolution numerique; 
• la subroutine DERV: ou l'on ecrit le systeme d'equations a derivees partielles ou d'equations 
differentielles ordinaires a resoudre; 
• la subroutine PRINT: qui ecrit les parametres de calcul, les erreurs rencontrees, les listes 
des subroutines rajoutees et les resultats obtenus dans le fichier OUTPUT. 
Globalement, le systeme principal DSSse presente comme une librairie de fichiers que 
l'utilisateur peut appeler par des procedures de contrOles. Les variables a calculer et leur 
derivees peuvent etre des scalaires ou des tableaux a une, deux ou trois dimensions. 
L'avantage de DSS est la disponibilite d'une librairie en fortran qui aide a la programmation et 
qui facilite la programmation. L'utilisateur peut creer egalement ses propres subroutines et les 
appeler dans son programme. 
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LII.2- Les aIgorithmes de resolution numerique: 
Les algorithmes d'integration des EDO (Equations a derivees ordinaires) sont du type Runge-
Kutta. Ces 14 algorithmes fournissent des estimations explicites des erreurs de troncanture. 
Elles sont correctes du second ordre au cinquieme ordre apres correction des erreurs de 
trocanture et ont des formules d'estimation d'erreur basees sur des termes du Serie de Taylor. 
Les derivees qui sont transmises de DERV a la subroutine d'integration par l'intermediaire de 
COMMON F doit me valide avant la sortie de DERV. Les systemes de EDP (equation a 
denvees partielles) et de melange EDO, EDP peuvent etre resolu par le systeme DSS en 
utilisant des methodes numeriques des lignes (the numerical method of lines). 
Par exemple, si on considere le plan x-t (x ,t etant les variables independantes), le long de la 
ligne x constant, ce sont les valeurs de la fonction U calculer en fonction de t qu' on obtient ; 
d'ou le nom des methodes des lignes; en realite, c'est une methode d'approximation par 
differences finies. 
En ce qui conceme l'integration, a chaque noeud du maillage dans le domaine de x, la derivee 
temporelle Ut(x,t) de U(x,t) peut etre integree par un des integrateurs temporels de DSS qui 
utilisent les conditions aux limites comme contraintes. 
Un exemple d'algorithme d'integration, DSS002 qui est le plus simple est montre ci-dessous: 
pour calculer la derivee partielle Ux de la fonction U du point 1 aN, il est possible d'utiliser 
l'algorithme DSS002 qui est base sur des approximations a trois points 
U(l)., = 2'~X .(-3.U(I)+ 4.U(2)-U(3») (1) 
U(It = 2'~X . (U(I +l)-U(I -1») (2) 
U(N),. = 2'~X .(3.U(N)-4.U(N -1)+U(N -2») (3) 
Ces equations sont correctes au deuxieme ordre: en effet, la principale erreur de troncature est 
proportionnelle a (Dx)2 ou DX e2it le pas uniforme dans la direction Ox. 
La fonction U est assimilee a un polynome du second degre et la fonction derivee commence 
ainsi par un polynome qui est equivalent a une sene de Taylor tronquee: 
(4) 
(5) 
Donc l'erreur en utilisant les differences finies pour calculer cette derivee est nulle. En effet, 
U,,(I) = 2.ldx((Ao +AJ .(x+dx)+Az .(x+dx)Z)-(Ao +AJ .(x-dx)+Az .(x-dx)Z))=AJ +2·Az·x 
De meme, la substitution de (4) dans (3) donne: 
Chapitre ID: ModeIisation do traitement 175 
Ux(N) = _1 ((Ao +AI.(x-2oca)+Az 0(X-2 oca)Z)-4.(Ao +~ o(x-ca)+Az o(X-cay), 
2.cal +30(Ao + ~ °X+ Az oxz) , ) 
UAN) = Al +2 0 Az oX 
Par consequent l'algorithme DSS002 de difference finie pour le calcul de Ux dans le domaine 
de x definie par les equations a est exact pour les polynomes du second ordre. 
En ce qui conceme le calcul les derivees partielles a ordre plus eleve, on effectue des 
differentiations successives en utilisant les memes algorithmes en depit de la baisse de la 
precision des calculs. Les courbes d'erreur d'une derivee seconde sont au-dessus de celles 
d'une derivee premiere. -
Ces algorithmes peuvent eue classees parmi les methodes de differences finies. Elles 
representent cependant plus d'avantages pour la resolution des equations differentielles EDO/ 
EDP avec leurs conditions aux limites par rapport aux methodes classiques. nest meme 
possible d' effectuer des resolutions a pas variables. Elles se situent entre les methodes de 
differences finies et les methodes des elements finis. 
Lll.3- Le principe general de la resolution: 
Les systemes a EDOIEDP (equations a derivees ordinaires et partielles) ont fondamentalement 
deux types de variables independantes qui sont la variable independante a valeur initiale 
(variable temporelle) et la variable independante a valeur limite (variable spatiale). 
Lors de la resolution numerique, les derivees par rapport a la variable independante a valeur 
limite (derivees spatiales) sont d'abord remplacees par des approximations a multi-points en 
utilisant les algorithmes de DSS qui sont des algorithmes de difference finie centree etablie a 
partir des series de Taylor tandis que les derivees par rapport a la variable independante a 
valeur initiale, souvent appelees derivees· temporelles sont gardees dans les equations 
approximatives. Pour calculer les derivees spatiales (derivees partielles) a ordre plus elevees, 
on applique de fayon iterative ces subroutines. 
Ainsi, toutes les equations deviennent des EDOs ( equations a derivees ordinaires) car toutes 
les derivees spatiales sont remplacees par des approximations algebriques ( par difference 
finie). 
Puis ce systeme d'EDOs, a valeurs initiales est integre par un integrateur temporel a pas 
variables avec une controle automatique de l'erreur. Le choix de l'algorithme d'integiation 
temporelle est un element cle dans la resolution numerique. n existe deux types d'integrateurs 
temporels: les integrateurs explicites qui sont les 14 algorithmes de Runge-Kutta et les 
integrateurs implicites avec une domaine de stabilite elargie (integrateur de 
GEARlHINDERMASH ). 
Nous pensons que ce logiciel est largement suffisant pour la resolution numerique de nos 
equations qui ont ete developpees en coordonnees cartesiennes meme s'il n'est pas assez 
convivial par rapport aux autres logiciels de simulation dynamique generalise. 
I.ll.4- Resolution numerique des equations du modele: 
Le systeme d'equations que nous avons a resoudre comporte principalement les trois 
equations suivantes: 
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13 T 2 ( ) Krg ·Kg 2 (13 Pr) p·C ·_=}.,·V T- Mf +Ml . ·V P+Ml· -
p 131 v S Vg P t3t 
o Prr = -k . exp( -E ) . P , T en °C 
ot 0 R. (T + 273) r 
Ces equations ont ete developpees en coordonnees cartesiennes (directions Ox et Oy). Les 
Laplaciens de T, X et P sont ainsi respectivement exprimes par: 
Les details de la resolution numerique se trouvent dans le listing du programme qui se trouve 
en Annexe (Annexes 15-17). Mais en bref, les etapes successives dans chaque boucle 
d'iteration pour la resolution numerique de ces equations par la methode explicite sont: 
1. lecture des conditions initiales; 
2. calcul de la temperature et de l'humidite; 
3. calcul de la pression interne et de la densite totale; 
4. calcul des derivees partielles du premier ordre (VT,VP, VX ) en utilisant les conditions 
initiales par les subroutines de OSS (method of line); 
5. calcul des conditions aux limites (temperature, humidite); 
6. calcul des derivees partielles du second ordre (V2T,V2p, V2X) par les subroutines de OSS; 
7. assemblage des equations de EOP(equation a derivees partielles); 
8. integration des derivees temporelles (Runge-Kutta) dans les EOOs (equations a derivees 
ordinaires ); 
9. ecriture des valeurs calculees dans le fichier OUTPUT. 
Pour nos calculs, nous avons utilise l'algorithme OSS004 (Annexe 14) qui est constitue de 
formules a cinq points et qui sont correctes jusqu'au quatrieme ordre. Ce choix est limite par le 
temps de calcul qui augmente avec la precision des approximations par differences finies qui 
elle-meme augmente avec le nombre total de point de maillage. 
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Le schema (figure 42) ci-dessous montre la fayon dont chaque echantillon est maille lors de 
nos calculs. 
~(m);J 






° 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
domaine de calcul 
axe de symetrie 
rl ~ 
figure 42: schema du maDlage de I' echantDlon 
Lll.5-Les parametres utilises dans le modele: 
Les parametres ont ete choisis d'une part a partir des donnees bibliographiques et d'autre part 
en comparant les resultats numeriques avec les resultats experimentaux. 
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Symbole si~nification valeurs Unites (UI) 
ROO masse volumique ROO=500 (kg/mj ) 
anhydre du bois 
rohanO masse volumique rohanO=500 (kg/mj ) 
anhydre du bois 
Too temperature de Too=TEO eC) 
I' atmosphere 




TEO temperature initiale de TeO=12 eC) 
l' echantillon 
ug viscosite cinematique ug= 1 ,97 .10-:1 (kg/m.s) 
de la phase gazeuse 
ul viscosite cinematique ul=2,8.10-4 (kg/m.s) 
de la phase liquide 
(eau libre ou liee) 
WO taux d 'humidite initial WO=O,20 (kg eau! kg MS) 
Wcr taux d 'humidite Wcr=O,48 (kg eau! kg MS) 
critique 
Wh taux d'humidite au Wh=O,2 (kg eau! kg MS) 
point de saturation des 
fibres 
Wsat taux d'humidite de Wsat=1,31 (kg eau! kg MS) 
saturation 
tableau 8: 
LII.6- Les variables utilisees dans le modele: 
symbole si~ification expression unites 
P(I,J) pression de vapeur P(x,y) (pa) 
d'eau a l'interieur du .. 
bois 
Pl(I,J) derivee premiere de la iJP 
pression p/r a x iJx (x,y) 
P2(1) derivee seconde de la iJ 2p 
pression p/r a x iJ x2 (x,y) 
PT(I,J) derivee par rapport au 
temps de la pression 
PXX(I,J) derivee seconde par iJ2p 
rapport a x de la iJ x2 (x,y) 
pression 
PYY(l,J) derivee seconde par iJ2p 
rapport a y de la iJ y2 (x,y) 
pression 
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symbole si2nification expression unites 
RO(l,J) masse volumique du Pr (x,y) (kg/m3) 
bois a partir de la 
phase anhydre 
pendant la phase de 
retification 
ROA(I,J) masse volumique final p(x,y) (kg/m3) 
du bois au cours du 
traitement 
-ROT(I,J) derivee par rapport au ~~ (x,y) temps de RO(I,J) 
T temps t (s) 
TE(I,J) temperature a T(x,y) eC) 
l'interieur du bois 
TEl(I,J) derivee premiere de la oT 
temperature plr a x ox (x,y) 
TE2(I) derivee seconde de la o2T 
temperature plr a x o x2 (x,y) 
TET(I,J) deriveepar rapport au aT (x,y) 
temps de la at 
temperature 
TEXX(I,J) derivee seconde par o2T 
rapport a x de la o x 2 (x,y) 
temperature 
TEYY(I,J) derivee seconde par o2T 
rapport a y de la o y2 (x,y) 
temperature 
W(I,J) taux d'humidite dans X(x,y) 
le bois 
Wl(I,J) derivee premiere du oX 
taux d 'humidite plr a ox (x,y) 
x 
W2(1) derivee seconde du o 2X 
taux d'humidite plr a o x2 (x,y) 
x 
WT(I,J) derivee par rapport au oX 
temps du taux Tt (x,y) 
d'humidite 
WXX(I,J) derivee seconde par o 2X 
rapport a x du taux o x2 (x,y) 
d'humidite 
WYY(I,J) derivee seconde par o 2 X 
rapport a y du taux 8 y2 (x,y) 
d'humidite 
tableau 9 
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1.111- LES RESULTATS DU MODE LE: 
Avant de comparer les resultats numeriques avec les resultats experimentaux et de verifier les 
hypotheses, nous avons effectue une etude de sensibilite des parametres du modeIe. Le tableau 
8 et le tableau 9 montrent respectivement les symboles utilises pour representer les parametres 
et les variables du modele. 
Lm.l- Etude de sensibilite des parametres: 
Lm.1.I) le coefficient de diffusion DJ ( m',/s) : 
Quand ~ est plus eleve, l'humidite diminue plus vite, la temperature augmente plus vite et le 
gradient d'humidite est plus faible. 
I.m.1.2) les permeabilites intrinseques ~ et Kg (m2) 
L'augmentation de Kt et Kg entraine que: la pression est plus faible, l'humidite diminue plus vite 
pendant la phase hygroscopique (le paller de vaporisation est plus court), le gradient de 
pression devient plus faible et la temperature monte moins vite. 
Lm.I.3) le coefficient global de transfert d'humidite Jip (kg eau! kg Matiere seche. m • s 
ou m-I. S-I): 
La vitesse de sechage est tres sensible a la variation de f3p. Quand on augmente JiP, 
l'humidite diminue plus vite et la temperature monte plus vite apres le paller de vaporisation qui 
est plus court, la pression a la swface diminue. 
Lm.I.4) le coefficient de thermomigration ~J (KI) 
Quand on diminue ~l , l'humidite diminue moins vite et avec le terme de thermomigration dans 
le bilan d'humidite, l'humidite diminue deux fois plus vite. 
Lm.I.5) le coefficient de transfert global a (W Im2.K): 
Quand on augmante a, la temperature monte plus vite au niveau de la surface pendant la 
phase de sechage et inversement pendant la phase de retification. n en est de meme pour les 
temperatures a l'inteneur du bois. 
I.m.I.6) la conductivite thermique A. (W/m.K): 
L'augmentation de A. entraine une augmentation plus rapide de la temperature , des gradients 
de temperature plus faibles entre la surface et le centre. 
Lm.I.7) le Xsf (taux d'humidite au point de saturation des fibres): 
Avec un Xsf plus elevee, le paller de vaporisation est plus long, la temperature monte moins 
vite et l'humidite diminue moins vite. 
I.m.I.8) la masse volumique anhydre du bois Po (kgIm~ 
Quand la masse volumique du bois Po est plus elevee, la vitesse de sechage devient plus faible 
ainsi que la vitesse de montee de la temperature du bois: les phenomenes de transferts sont plus 
lents. 
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Lm.1.9) les parametres de la reaction: ko (S-l), Eo (J/mole) , ABp ( JIkg) 
Quand ~ est plus faible, pendant la phase de retmcation; la perte de masse la temperature 
maximale (exothermicite) sont plus faibles. Avec ~ plus elevee, la vitesse de perte de masse 
est plus faible ainsi que l'exothermicite de la reaction. 
A ko constant, plus Eo est faible, plus on atteint vite le maximum de vitesse de perte de masse. 
A Eo constant, plus ko est eIevee, plus on atteint vite le maximum de vitesse de perte de masse. 
Quand ko est plus faible, la temperature est plus faible (exothermicite), la vitesse de perte de 
masse est plus faible et son maximum est atteint plus tard. 
Avec une AHp ( <0) plus faible (en valeurs algebriques), la temperature au centre de 
l' echantillon est plus elevee, la vitesse de perte de masse est plus elevee mais la position ( dans 
le temps) de son maximum ne change pas. 
Ces informations sont tres utiles pour la comparaison des resultats numeriques avec les 
resultats expmmentaux et pour l'optimisation des parametres. 
On constate d'apres les resultats des simulations que plus la valeur du parametre est faible, plus 
il est sensible. C'est le cas pour DI, KI et Kg et le temps de calcul augmente quand on diminue 
leurs valeurs. Nous avons choisi de ne pas montrer toutes les courbes correspondantes, mais le 
tableau suivant resume les resultats de cette etude de sensibilite des parametres du modele. 
Dans la premiere colonne se trouve les parametres dont on augmente les valeurs. 
Resume de I' etude de sensibHite des parametres: 
parame- Tee) VT x VX P(pa) VP (-:') 
tres 
etudies 
»,(m~/s) augmente diminue plus faible plus faible 
plus vite plus vite 
~,~ augmente diminue plus faible plus faible (mz) moins vite plus vite 
fJ (m-l.s-l) augmente diminue plus faible 
en plus vite; plus vite; .. 
fonction palier de tres 
de vaporisati- sensible; 
fJo(m/s) on plus 
court ; 
01 (Kl) diminue 
moms 
vite; 
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parame- TeC) VT X VX P(pa) VP (-~) 
tres 
etudies 
a. augmente plus faible 








A monte plus faible 
CW/mIK) plus vite 
Xsf palier de diminue 






Po(kg/m~ augmente diminue 
moins vite moins vite 
CPb 










E exotherm- plus 





ABp exotherm- plus 
(JIkg) icite plus elevee; 
importan- maximum 
te; atteint au 
meme 
instant; 
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I.IH.2- Comparaison entre les resultats experimentaux et les resultats numeriques: 
Mais l'objectif a atteindre est d'etablir un modele preructif. Le modele devient preructif quand 
les resultats numenques se superposent avec les resultats experimentaux:. Pour cela, il est 
necessaire d'optimiser ou d'ajuster certains parametres (Rajohnson et al., 1994). 
Le probleme que pose ces ajustements des paramen-es est dfi. a leur nombre eleve d'une part et 
a la variabilite du matenau bois d'autre part. C'est l'etude de sensibilite des parametres qui 
nous a oriente pour effectuer ces ajustements. 
En ce qui concerne les parametres, nous avons utilise pour la plupart ceux: qui sont foumis par 
la litterature et puis nous avons effectue les ajustements a partir de ces valeurs en comparant le 
resultats numeriques et les resultats experimentaux: et a la grande sensibilite de certains 
paramen-es . 
Nous avons commence cette comparaison a partir des resultats experimentaux obtenus sur le 
petit reacteur avec des petits echantillons et avec du bois relativement sec. Ces comparaisons 
ont ete effectuees avec du hetre, du pin sur differentes conditions de traitement (figures 43.1) 
Les variables que nous avons comparees sont les temperatures et la masse de l'echantillon qui 
sont les plus fiables. En ce qui conceme la pression, il est plus difficile de fme la comparaison 
car la me sure de la pression interne et moins precise (risque de fuite) et plus difficile a fme, 
surtout quand le bois est relativement sec car dans ce cas, la pression devient plus faible et 
varie tres rapidement. La difficulte sur cette comparaison est due a la grande variabilite du 
bois. 
Ces resultats montrent une bonne correlation entre les resultats experimentaux: et les resultats 
numenques si on tient compte de la variabilite du bois. Ce qui montre que toutes les 
hypotheses de depart sont verifiees. Le modele devient predictif. Cependant, il est necessaire 
de fme la comparaison avec des echantillons de plus grande taille (longueur, epaisseur) a:fin 
d'extrapoler le modele. Nous avons essaye de le fme avec de l'Epicea (figure 43.1.5). Ainsi, ce 
modele peut etre utilise pour l'etude des influences des paramen-es de traitement et pour le 
controle et la conduite du procede. 
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• TEealeulee; ROO=624 
kg/m3; C'r=1130 Jlkg.·C 
• 1'3 mesuree 
figure 43. 1. 1. a: comparaison entre les temperatures mesurees et calculies au centre de 
l' echantillon 
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Cb=1400J/kg.OC 
.. ROM ealeulee; R00=624 kg/m3; 
Cb=1l30 J/kg.oc 
• M mesuree 
figure 43.1.1.b: courbes d'evolution de la masse mesuree et de la masse volumique 
moyenne calculie de l'echantillon 


















Erolution des pressions caIcuIees 
2000 3000 
t (s) 
4000 5000 6000 
• P calculee; R00=500 kg/m3; 
Cb=1400Jlkg."C 
• P calculee; ROO=<i24 kg/m3; 
C b=1130 J~g. "C 
figure 43.1.1.c: courbes d'itJolution des pressions calculees au centre de I'echantillon 
figures 43.1.1: experimentation et simulation du traitement d'un ecbantillon (pin) de 
2,5 cm d'epaisseur et 5 cm de largeur, de 70/0 taux d'bumidite initial it 250°C avec 
une vitesse de 16 °C/min. 
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• TE(0,020;0,010) caIcuIee; 
KI=5.E-16m2; E=l04kJ/mole 
• TE(0,020;0,010) calculee; 
KI=4.7E-16m2; E=102.SkJ/mole 
A TE(0,020;0,010) calcuIee; 
KI=5.E-16m2; E=102.SkJlmoie 
o T3 mesuree 
figure 43. 1. 2. a: comparaison entre la temperature mesuree et les temperatures calculees 
avec differents parameues au centre de I' echantillon 
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Comparaison des resultats numeriques et experimentaux; Tr=2JOOC 
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t (s) 
• ROA(O,020;O,010) calculee; 
KI=5.E-16m2; E=l04k.J/mole 
• ROA(O,020;O,OlO) calculee; 
KI=4.7E-16m2; E=102.5k.J/mole 
o ROA(O,020;O,Ol~) calculee; 
KI=5.E-16m2; ~102.5k.J/mole 
-M 
figure 43.1.2.b: comparaison entre la masse mesuree et les masses volumiques calculees 
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t (s) 
• P(O,020;O,010) calculee; KI=5.E-
16m2; E=104k.J/mole 
• p(O,020;O,010) calcuIee; 
KI=4.7E-16m2; E=102.5k.J/mole 
• p(O,020;O,010) calculee; KI=5.E-
16m2; E=102.5k.J/mole 
figure 43.1.2.c: courbes d'evolution des pressions calculees avec diffbents parametres 
figures 43.1.2: experimentation et simulation du traitement d'un echantillon ( hetre) de 
2,5 cm d'epaisseur et 5 cm de largeur, de 170/0 taux d'humidite initial it 230°C avec 
une vitesse de 10°C/min. 
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Comparaison des resultats experimentaux et numeriques; W 0=0,042; 
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• TE calculee 
• T3 me5uree 
figure 43.1.3.a: comparaison entre la temperature mesuree et la temperature calculee au 
centre de l'echantillon en utilisant a = 20Wlne.K et !Jp = 15 m-I .S-I 
Comparaison des resultats experimentaux et numeriques; alpha=20 
W/m2.K; betaO=l5 m-l.s-l; Tr=24()OC 
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figure 43.J.3.h: comparaison entre masse mesuree et la masse volumique calculee au 
centre de l'echantillon en utilisant a = 20Wlm2.K et !Jp = 15 m-I .SI 
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figure 43.1.3.c: courbe d'evolution de la pression calculee au centre de l'echantillon en 
utiIisant a = 20Wlm2.K et /Jp = 15 m'-l.s-l 
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• TE(0,020;O,010) calculee 
- T3 mesuree 
figure 43. 1. 3. d: comparaison entre la temperature mesuree et la temperature calculee au 
centre de l'echantiUon en utilisant a= 15Wlm2.K et /Jp = 15 m-I .S-l 
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;;j' 
Comparaison des resultats numeriques et experimentaux; Tr=24()OC; 
Wo=O,042 
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figure 43.1.3.e: comparaison entre la masse mesuree et la masse volumique calcutee au 












Evolution de la pression calculee; Tr=24()OC 
• 
• 
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t (5) 
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6000 
figure 43.1.3.f: courbe d'evolution de la pression calcutee au centre de I'echantillon en 
utilisant a = 20Wlm2.K et pP = 15 m-I .S-l 
figures 43.1.3: experimentation et simulation du traitement d'un echantillon ( hStre) de 
2,5 cm d'epaisseur et 5 cm de largeur, de 4,2 % taux d'humidite initial it 240°C avec 
une vitesse de 16°C/min. 












Comparaison des resultats ex.,erimentaux et numeriques; W 0=0,03; 

















4000 5000 6000 
• TE calculee 
• T3 mesuree 
figure 43. 1. 4. a: comparaison entre la temperature mesuree et la temperature calculee au 
centre de l'echantillon en utilisant a= 15Wlm2.K et pP = 15 m-I .S-I 
Comparaison des resultats ex.,erimentaux et numeriques; W 0=0,03; 
a1pba=15 W/m2.K; betaO=15 m-l.s-l; Kl=Kg=4,7E-16 m2 
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figure 43.1.4. b: comparaison entre masse mesuree et la masse volumique calcutee au 
centre de l'echantillon en utilisant a = 15 Wlm2.K et pP = 15 m-I .S-I 
Chapitre m: ModeUsation du traitement 192 
Evolution de la Pression calculee; Wo=O,03; a1pha=15 'Y/m2.K; betaO=l5 
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figure 43.1.4.c: courbe d'evolution de la pression calculee au centre de I'echantillon en 
utilisant a = 15Wlm2.K et pP = 15 m-I .S-I 
Courbes Temperature - Pression; Wo=O,03; a1pha=15 W/m2.K 
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figure 43.1.4.d: courbes d'evolution de la temperature et de la pression calculees au centre 
de I' echantillon 
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Courbes de taux d'bumidite W et de ROA; Wo=O,03; alpba=15W/m2.K 
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figure 43.1.4.e: courbes d'evolution de la masse volumique et du taux d'humidite initial 
calcuLes au centre de I'echantillon 
figures 43.1.4: experimentation et simulation du traitement d'un echantiUon ( hetre) de 
2,5 cm d'epaisseur et 5 cm de largeur, de 3 % taux d'humidite initial a 240°C avec 





Comparaison des resultats experimentaux et numeriques; e=O,12m; 
1=0,410; W 0=0,15 
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t(s) 
• TE3 calculee 
• T3mesuree 
figure 43.1. 5. a: comparaison entre la temperature mesuree et la temperature calculee au 
centre de I' echantillon en utilisant Eo=J 04 kJlmole, a = 8Wlm2.K, {Jp = J 0 m-I .S-I 
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G' 
Evolution de la temperature avec un palier intermediail,'e; e=O,12m; 
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figure 43.1.5. b: courbes d' evolution des temperatures calculees 
--- TE3 calculee 
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Evolution de la Pression; avec un palier intermediaire; Wo=O,15; 
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figure 43.1. 5. c: courbes d'evolution des pressions calcu/ees 
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figure 43.1. 5.d: courbes d' evolution des masses volumiques calculees 
figures 43.1.5: experimentation et simulation du traitement d'un echantillon <Epicea) de 
12 cm d'epaisseur et 40 cm de Iargeur, de 15 % taux d'humidite initial a 240°C avec 









0,01 0,02 : 0,03 0,04 0,05 
axe de symetrie 
domaine de calcul 
fl 
kJ 
figure 44.1:schema du maillage de I'echantillon 
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Lm3- Influence des parametres: 
Les parametres utilises pour etudier les influences des parametres de traitement sont ceux 
obtenus apres la comparaison des resultats experimentaux avec les resultats numeriques~ par 
consequent, ce sont des parametres relativement optimises (voir tableau 8 et Annexes 14 a 16). 
En considerant que le modele est predictif, cette etude complete les experiences que nous 
avons effectuees pour erudier les influences des parametres de traitement. 
Ce modele permet, en eifet, d'obtenir les profils de temperature, de pression, d'humidite et de 
masse volumique en coordonnees cartesiennes. 
D' apres le schema du maillage de l' echantillon (figure 44.1), en raison des symmries, 
seulement le quart des courbes sont representees. 
Les figures 44.2,44.3,44.4 montrent respectivement les profils de temperature, de pression et 
de masse volumique obtenus lors de la simulation avec le modele bi-dimensionnel (sens radial x 
tangentiel) d'un traitement d'un 6chantillon de bois (5cm x 10 cm) avec une vitesse de montee 
en temperature de 4,4°C/min. vers une temperature de consigne de traitement de 220°C 
pendant 15000 s (soit environ 4 heures). Ces profils montrent les evolutions des gradients 
dans l' echantillon, de la surface au centre. 
Dans le cas de la temperature (figures 44.2), on remarque que les gradients sont d'autant plus 
importants que la distance par rapport a la surface ( de x= 0 m a x= 0,02 m) est plus elevee. 
Cependant, ces gradients tendent a diminuer au cours du temps, la temperature de 1'6chantillon 
s'homogeneise progressivement. Et a partir du temps t= 10800 s, a cause des ,eactions 
exothermiques, le centre de 1'6chantillon (x= 0,02 m) commence a devenir plus chaud que la 
surface ( x= 0 m) et ce phenomene s'intensifie de plus en plus jusqu'a 15000 s. Cela est dil 
d'une part, a la faible conductivite thermique du bois ( A. = 0,1 W/mIK.), et d'autre part, au fait 
que le flux de chaleur est inverse, dti centre vers la surface, car le centre est devenu plus chaud 
et en meme temps on continue a chauffer a la surface de I' echantillon~ ce qui ralentit le 
transfert de chaleur et favorise l'accumulation de la chaleur. 
En ce qui conceme les profils de pression (figures 44.3), au debut (figure 44.3.1 et 44.3.2), 
c'est vers la surface ( x= 0 m ou y= 0 m) que la pression est la plus elevee a cause des 
gradients de temperature. Cependant, ce phenomene tend a s'inverser car le taux d'humidite 
dans le bois diminue plus rapidement vers la surface (figure 44.4.2~ 44.4.3.) ~ la pression au 
centre de l'echantillon (x= 0.02 m) devient ainsi toujours plus eleve qu'a la surface (x= 0 m) 
jusqu'au moment Oll l'on se rapproche de la phase anhydre (t= 5400 s) a partir delaquelle la 
surpression a l'interieur de 1'6chantillon disparait completement (figure 44.3.6), les 
temperatures se situent a ce moment aux alentours de 160°C a 180°C (figure 44.2.4). Nous 
avons considere que la surpression due aux gaz emis autre que la vapeur d' eau est negligeable. 
En ce qui conceme les profils de masse volumique (figures 44.4) , on distingue les deux phases 
qui sont s6parees par le passage a l'mat anhydre ( figures 44.4.5 et 44.4.6) , la masse 
volumique anhydre mant de 500 kglm3 . On constate que, la masse volumique diminue toujours 
plus rapidement vers la surface pendant les deux phases et que les gradients de masses 
volumiques sont toujours plus importants vers le centre de I' echantillon que vers la surface. 
Cependant, a cause de l'inversion du sens du flux de chaleur, it existe un moment Oll la masse 
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figure 44.2.1: profils de temperature en fonction de l'epaisseur x et de la largeur ya 
t=Os . 
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figure 44.2.2: profils de temperature en fonction de l'epaisseur x et de la largeur y a 
t= 1800 s 
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Profds de temperature; t=54OO s 
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figure 44.2.4: profils de temperature enfonction de l'ipaisseur x et de la largeur ya 
t= 5400 s 
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figure 44.2.5: profils de temperature enfonction de I'epaisseur x et de la largeur ya 
t= 6300 s 
Profils de temperature; t=7200 s 
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figure 44.2.6: profils de temperature en fonction de I' epaisseur x et de la largeur y a 
t= 7200 s 










Profds de temperature; t=8100s , 
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figure 44.2. 7: profils de temperature en fonction de I' epaisseur x et de la largeur y a 
t=8100 s 
Profds de temperature; t=9OOO s 
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figure 44.2.8: profils de temperature enfonction de I'epaisseur x et de la largeur ya 
t= 9000 s 
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figure 44.2.9: profils de temperature en fonction de I' epaisseur x et de la largeur y a 













Profds de temperature; t=10800 s 
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figure 44.2.10: profils de temperature enfonction de l'epaisseur x et de la largeur ya 
1= 10800 s 

















figure 44.2.11: profils de temperature en fonction de l'epaisseur x et de la largeur ya 
t= 11700 s 
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figure 44.2.12: profils de temperature en fonction de l'epaisseur x et de la largeur ya 
t= 12600 s 
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Profils de temperture; t=15000 s 
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figure 44.2.13: profils de temperature enfonction de l'epaisseur x et de la largeur ya 
t= 15000 s 
figures 44.2: ProfIls de temperature dans un echantillon traite a 220°C avec une 
vitesse v de 4,4°C/min. pour une epaisseur de 5 cm et une largeur de 10 cm dans les 
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figure 44.3.1: profils de pression enfonction de l'epa;sseur x et de la largeur y a t= 0 s 










Profils de PressioD; t=1800 s , 
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figure 44.3.2: profils de pression en fonction de l'ipaisseur x et de la largeur y a 












Profils de PressioD; t=3600 s 
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figure 44.3.3: profils de pression en fonction de l'ipaisseur x et de la largeur y a 
1=3600 s 
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figure 44.3.4: profils de pression en fonction de l'epaisseur x et de la largeur y a 














Profds de PressioD; t=54OO s 
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figure 44.3.5: profils de pression e,,'fonction de l'epaisseur x et de la largeur y a 
t= 5400 s 














Profds de PressioD; t=6300 s it 1~ s 
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figure 44.3.6: profils de pression en fonction de l'epaisseur x et de la largeur y a partir de 
t= 6300 s 
figures 44.3: ProfIls de pression dans UD echantillon traite a 220°C avec une vitesse v 
de 4,4°C/min. Dour une epaisseur de 5 cm et une largeur de 10 cm daDS les seDS de la 















Profds de masse volumique; t= 0 s 
x= 0 m; x= O,OIm; 
x=O,02m 




figure 44.4.1: profils de masse volumigue en fonction de l'epaisseur x et de la largeur y 
at=O s 




Profils de masse volumique; t=1800 s 
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figure 44.4.2: profils de masse volumigue en fonction de I'ipaisseur x et de la largeur y 










ProfIls de masse volumique; t=3600 s 
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figure 44.4.3: profils de masse volumigue en fonction de I'ipaisseur x et de la largeur y 
at=3600 s 
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Profils de masse volumique; t=4500 s, 
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figure 44.4.4: profils de masse volumigue en fonction de l' epaisseur x et de la largeur y 
a t= 4500 s 
Profils de masse volumique; t=5400 s 
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figure 44.4.5: profils de masse volumigue enfonction de I'epaisseur x et de la largeur y 
a t= 5400 s 
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figure 44.4.6: profils de masse volumique enfonction de l'epaisseur x et de la largeur y 
a t= 6300 s 
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figure 44.4.7: profils de masse volumigue en fonction de l'epaisseur x et de la largeur y 














ProfIls de masse volumique; t=8100 s 
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figure 44.4.8: profils de masse volumigue enfonction de l'epaisseur x et de la largeur y 
a t= 8100 s 













Proms de masse volumique; t= 9000 s 
/-.-..... ~,~~:=::~:~ .. -..... -.. -.. ~:~.-~~~~ .. :~~.~ .. :-.. :.-~~~.~.:.~~~~-.. ~ 
_.~ .. -- ....... .+x.= 0,01 m 
./ 
~ .. - ............. . 
..,. ... "- •...... 
_ .. -......... . .... ,..-. 
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 
y(m) 
---- Serie1 
.. _ .............. Serie2 
--_.-..... _ ..- Serie3 
figure 44.4.9: profils de masse volumigue en fonction de l'epaisseur x et de la largeur y 
at=9000 S . 
Profds de masse volumique; t= 9900 s 
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figure 44.4.10: profils de masse volumigue enfonction de l'epaisseur x et de la largeur 
ya t=9900s 
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figure 44.4.11: profils de masse volumigue enfonction de l'epaisseurx et de la largeur 
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figure 44.4.12: profils de masse volumigue enfonction de l'epaisseur x et de la largeur 
ya t= 11700 s 










Proms de masse volumique; t=12600 s 
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figure 44.4.13: profils de masse volumigue en fonction de l'epaisseur x et de la largeur 
ya t= 12600 s 
Proms de masse volumique; t=15000 s 
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figure 44.4.14: profils de masse volumigue enfonction de l'ipaisseur x et de la largeur 
ya t= 15000 s 
figures 44.4: Profils de masse volumigue dans un echantillon traite a 220°C avec 
une vitesse v de 4.4°C/min. pour une epaisseur de 5 cm et une largeur de 10 cm dans 
les sens de la largeur et de l' epaisseur pour t=0 a 15000 s 
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volumique commence egalement a devenir plus faible au centre qu' a la surface (figure 
44.4.14) et cela se verifie experimentalement avec l'obtention d'une couleur plus foncee qui 
aboutit rapidement a la formation de charbon au centre de l' echantillon si le traitement n' est 
pas controle. 
Lm3.1) influence de la temperature de traitement: 
La vitesse de perte de masse pendant la phase de retification augmente avec la temperature de 
traitement. Plus cette temperature est elevee, plus le gradient de temperature est eleve pendant 
la phase de retification (figures 45). 
Lm3.2) influence de la vitesse de montee en temperature v: 
Afin de completer I' etude experimentale, nous avons choisi des conditions de simulations 
differentes des conditions experimentales. 
Les figures 46.1, 46.2, 46.3 montrent respectivement la comparaison des. profils de 
temperature, de pression et de masse volumique obtenus lors des simulations, de 40% de taux 
d'humidite initial des traitement d'echantillons de ( 5 cm x 10 cm, dans le sens transversal) a 
220°C avec des vitesses de montee en temperature de 1,4 et 4,4 QC/min. 
On constate que, les temperatures (figures 46.1) a l'inteneur de l'echantillon avec laquelle la 
vitesse de montee en temperature est plus elevee montent plus vite et que leurs gradients sont 
toujours plus importants. De plus, l'inversion du sens du flux de chaleur commence plus tot 
(figure 46.1.9). 
D'apres ces simulations, on constate egalement que l'augmentation de la vitesse de montee en 
temperature entraine l'augmentation plus rapide de la surpression de vapeur d'eau a l'inteneur 
de l'echantillon et des gradients de pression plus eleves ( figures 46.2 ). La phase anhydre qui 
correspond a la disparition des surpression$ intemes est atteinte at =6300 s avec une vitesse 
de montee en temperature de 4,4 QC/min. (figure 46.2.5) alors qu'elle ne l'est qu' a 9900 s 
avec une vitesse de montee en temperature de 1,4 QC/min. (figure 46.2.9). 
De plus, le taux d'humidite diminue plus vite et les gradients de masse volumique sont plus 
eleves quand on augmente la vitesse de montee en temperature (figures 46.3,46.4 et 46.5). 
Ce qui montre bien que I' augmentation de la vitesse de montee en temperature accelere la 
phase de sechage mais intensifie les gradients de temperature, de pression, d'humidite et de 
masse volumique. Le choix de la vitesse de montee en temperature joue des roles impQrtants 
sur la rapidite et l'homogeneite du traitement. 























• TE (0,02;0,01); Tr=2300C 
• TE (0,02;0,01); Tr=240DC 
O+-------r-------r-----~------~------~ 
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t(s) 
figure 42.a: courbes d' evolution de la temperature T3 
Influence de la temperature de traitement 
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----- ROA(O,02;O,OI); Tr=2300C 
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figure 42.b: courbes d' evolution de la masse volumique ROA3 
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--P (0,02;0,01); Tr=2300C 
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figure 42.c: courbes d'evolution de la pression interne P 
figures 42: traitement d'un echantiUon a 230 et 2400 C avec une vitesse de 10oC/min. 
pour une epaisseur de 2,5 cm et une largeur de 5 cm 
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figure 46.1.2: profils de temperature au centre dans le sens de la largeur a t=1800 s 




Profds de temperature; Influence de V; e=O,OSm; 1=0,1 m; t=3600 s 
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Profds de temperature; Influence de V; e=O,OSm; 1=O,1m; t=54OO s 
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figure 46.1.4: profils de temperature au centre clans le sens de la largeur a t=5400 s 







Profds de temperature; influence de V; e=O,OSm; 1=O,1m; t=7200 s 
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figure 46.1.5: profils de temperature au centre dans le sens de la largeur a t=7200 s 
Proms temperature; influence de v;e=O,OSm; 1=0,1 m;t=9000 s 
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figure 46.1.6: profils de temperature au centre dans le sens de la largeur a t=9000 s 







ProfIls de temperature; influence de V; e=O,OSm;I=Q,lm; t=10800 s 
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ProfIls de temperature; influence de v; e=O,OSm; 1=O,lm; t=12600 s 
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figure 46.1.8: profits de temperature au centre dans le sens de la largeur a t=12600 s 
Chapitre m: Modelisation du traitement 221 




............................... __ ' ....... ~,4.oetmin·- ..... -....... -......... -......... --............ -....• 
.. -.. _.,--- .,_ ... 
.... -.......... _ ..... . 
220 
--.. -.. -.-.. -.. -.---.. -.-.. -.. -.-.. -.. _.-..... --.. -.. --.. -.. ----.. -~,4!!CImiR_-.-.. -.. -.-.. -.. -.. _._ .. _ .._._ .. _ .._._._ .. _._. 
6 210 ~200 
---..... -.. - serie1 
roe 190 





0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 
y(m); x==O,02 m 
figure 46.1.9: profils de temperature au centre dans le sens de la largeur a t=15000 S 
figures 46.1: profils de temperature pour des echantillons traites a 220°C avec des 
vitesses de montee en temperature v de 1,4 et 4,4°C/min. pour une epaisseur de 5 cm 
et une largeur de 10 cm 
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figure 46.2.1: profils de pression au centre dans le sens de la largeur a t=o s 
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Profds de Pression; influence de V; e=O,OSm; 1=0,1 m; t=3600 s 
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figure 46.2.3: profils de pression au centre dans le sens de la largeur a t=3600 s 
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Proflls de Pression; influence de V; e=O,OSm; 1=O,lm; t=54OOs 
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figure 46.2.4: profils de pression au centre dans le sens de la largeur cl (=5400 s 
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figure 46.2.5: profils de pression au centre dans le sens de la largeur cl (=6300 s 
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figure 46.2.6: profils de pression au centre dans le sens de la largeur a t=7200 s 
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figure 46.2. 7: profils de pression au centre dans le sens de la largeur a t=8100 s 
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figure 46.2.8: profils de pression au centre dons le sens de la largeur a t=9000 s 
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figure 46.2.9: profils de pression au centre dans le sens de la largeur a partir de 
t=9900 s 
figures 46.2: profils de pression pour des echantillons traites a 220°C avec des 
vitesses de montee en temperature v de 1,4 et 4,4°C/min. pour une epaisseur de 5 cm 
et une largeur de 10 cm 
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ProfiJs de masse volwnique; inOuence de V; e=O,05m; l=O,lm: t=O s 











0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 
Y (m); x=O,02m 










ProfiJs de masse volumique; inOuence de V; e=O,05m; l=O,lm; t=1800 s 
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figure 46.3.2: profils de masse volumique Qll centre dans le sens de la largeur a 
t=1800 s 
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Protils de masse volumique; influence de v; e=O,OSm; 1=O,lm; 1=5400 s 
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figure 46.3.4: profils de masse volumigue au centre dans le sens de la largeur a 
t=5400 s 
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Profils de masse volumique; influence de v; e=O,OSm; FO,lm; t=7200 s 
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figure 46.3.6: profils de masse volumigue au centre dans le sens de la largeur a 
t=7200 s 
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figure 46.3.8: profils de masse volumique au centre dans le sens de la largeur a 
t=9000 s 
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Profils de masse volumique; influence de v; e=O,OSm; ~,lm; t=9900 s 
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Profils de masse volumique; influence de v; e=O,OSm; 1=O,lm; t=10800 s 
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figure 46.3.10: profils de masse volumique au centre dans le sens de la largeur a 
t=10800 s 
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ProfiJs de masse volumique; influence de V; e=O,05Om; 1=O,lm; t=15000s 
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figure 46.3.12: profils de masse volumigue au centre dans le sens de la largeur a 
t=15000 s 
figures 46.3: profds de masse volumigue pour des echantillons traites a 220°C avec 
des vitesses de montee en temperature v de 1,4 et 4,4°C/min. pour une epaisseur de 5 
cm et une largeur de 10 cm 
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Influence de la vite55e de montee en temperature; Tr=240oC; Kl=Kg=7E-16 ml; 
betaO=10 m-1.s-1; alpba=10W/ml.K 
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figure 46.4.1: courbes d'evolution de la temperature au centre de l'echantillon 
Influence de la vitesse de montee en temperature; 























figure 46.4.2: courbes d'evolution du taux d'humidite au centre de l'echantillon 
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Influence de la vitesse de montee en temperature; 






















figure 46.4.3: courbes d'evolution de la pression au centre de l'echantillon 
Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr= 24()0C; 
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figure 46.4.4: courbes d'evolution de la masse volumique au centre de l'echantillon 
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Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=240oC; 
KI=Kg=7E-16 m2; betaO=lO m-l.s-l;alpha=10 W/m2.K , 
-0,0001 
O~~~~~~.~~~~~~~~~~~ 

















figure 46.4.5: courbes d'bolution de la vitesse de variation du tau d'humidite au 
centre 
Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=24()OC; 
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figure 46.4.6: courbes d'bolution de la vitesse de variation de la temperature au 
centre 
figures 46.4: Courbes d'evolution de TE, W, P, ROA,WT, TET sur des echantillons 
traites a 240°C avec des vitesses de montee en temperature de laC/min. et 16 
CC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm et une largeur de 5 cm 
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Profll de Presslon; e=O,05m; I=O,05m; Tr=ZZO·C; v=2,3·C/mln; Xo=O,04 
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figure 46.5.1: evolution du prom de pression a x=2 cm et y variables en fonction du 
temps lors de la simulation du traitement d'un echantillon de 5 cm d' epaisseur et 5 cm 
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figure 46.5.2: evolution du profd de pression a x=2 cm et y variables en fonction du 
temps lors de la simulation du traitement d'un echantillon de 5 cm d'epaisseur et !!! 
gn de largeur a 220°C avec une vitesse de 1.65°C/min. 
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I.ID.3.3) Influence du faux d'humidite initial de I'echantillon: 
Les figures 47.1 montrent les resultats des simulations de, traitements d' echantillons de taux 
d 'humidite initiaux differents a 240°C avec une vitesse de montee en temperature de 1°C/min. 
tandis que les figures 47.2 montrent les resultats des simulations de traitements d'echantillons 
de taux d 'humidite initiaux differents a 240°C avec une vitesse de montee en temperature de 
16°C/min. 
La valeur maximale de la pression absolue au centre de l'echantillon depend du taux d'humidite 
initial, mais aussi de la vitesse de montee en temperature (figure 47.1.2 et figure 47.2.3); ce 
maximum est atteint plus vite quand le taux d'humidite initial est plus faible et les ecarts entre 
les temps necessaires pour atteindre ce maximum augmentent avec la vitesse de montee en 
temperature. Ces phenomenes sont directement lies ai' evolution du taux d 'humidite dans 
l'echantillon (figures 47.1.3;47.1.5 et figures 47.2.2; 47.2.5). Les figures 47.1.5 et 47.2.5 
montrent les evolutions de vitesse de variation WT du taux d'humidite (vitesse de sechage) au 
centre de I' echantillon. On constate que les courbes de vitesse de sechage presentent des 
maximums (en valeur absolue) comme les courbes d'evolution de la pression et la valeur de ce 
maximum augmente avec le taux d'humidite initial; en y ajoutant l'effet de la vitesse de montee 
en temperature dans l'echantillon TET (figures 47.1.1 et figure 47.2.1), on peut expliquer 
I'evolution des pressions intemes. La pression depend a la fois du taux d'humidite et de la 
temperature. 
L'existence de paller autour de 100°C sur les courbes de temperature est dil au phenomene de 
vaporisation de l'eau et correspond a la premiere diminution de TET (figures 47.1.1 et 47.2.1), 
car c'est un phenomene endothermique. De plus, la longueur du paller de vaporisation 
augmente egalement avec l'humidite initiale. 
La vitesse de sechage diminue quand l'humidite initiale est plus faible. De plus, plus l'humidite 
est faible, plus on a besoin d'energie pour la vaporisation de l'eau liee ; d'ou la necessite de 
l'introduction de l'enthalpie de sorption. 
Les effets du taux d'humidite initial sur la deuxieme phase est plus nette quand la vitesse de 
montee en temperature est plus elevee (figure 47.2.4 et 47.2.5); en effet, l'etat anhydre est 
atteint plus vite quand le taux d 'humidite initial est plus faible et par suite, la masse volumique 
diminue plus vite . Ce qui ne fait que confirmer les resultats experimentaux. 
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Influence de I'humidite initiale; v=1°C/min;Tr=24()OC; 
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figure 47.1.1: courbes d'evolution de la temperature au centre de l'echantillon 
Influence de rhumidite initiale; v=l°C/min; Tr=24()OC; 
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figure 47.1.2: courbes d'evolution de la pression au centre de l'echantillon 
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Influence de I'bumidite initiale; v=loC/min; Tr=.24()OC; 
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figure 47.1.3: courbes d'evolution flu taux d'humidite au centre de l'echantillon 
Influence de I'bumidite initiale; v=loC/min; Tr=24()OC; 
KI=Kg=7E-16 m2; betaO=10 m-1.s-l; alpba=IO W/m2.K 
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figure 47.1.4: courbes d'evolution de la masse volumigue au centre de l'echantillon 
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Influence de I'humidite initiale; v=loC/min; Tr=2400C; 
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figure 47.1.5: courbes d'evolution de la vitesse de variation du taux d'humidite au 
centre de I' echantillon 
figures 47.1: simulations de traitements d'echantillons ayant des taux d'humidite 
initiaux de 8%, 75% et 150% it 240°C avec une vitesse de 1°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm et une largeur de 5 cm 
Influence de I'humidite initiale; v=16°C/min; Tr=2400C; KI=Kg=7E-16 
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figure 47.2.1: courbes d'evolution de la temperature au centre de l'echantillon 
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Influence de l'bumidite initiale; v=16°C/min; Tr=24()OC; Kl=Kg=7E-16 
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figure 47.2.2: courbes d'evolution du taux d'humidite au centre de l'echantillon 
Influence de l'bumidite initiale; v=16°C/min; Tr=24()OC; Kl=Kg=7E-16 
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figur~ 47.2.3: courbes d'evolution de la pression au centre de l'echantillon 
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Influence de l'bumidite initiale; v=16°C/min; Tr=24()OC; .KI=Kg=7E-l6 
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figure 47.2.4: courbes d'evolution de la masse volumigue au centre de l'echantillon 
Influence de I'bumidite initiale; v=l6°C/min; Tr=24()OC; K1=Kg=7E-l6 
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figure 47.2.5: courbes d'evolution de la vitesse de variation du taux d'humidite au 
centre de l' echantillon 
figures 47.2: simulations de traitements d'ec:hantillons ayant des taux d'bumidite 
initiaux de 8, 15 et 150 % a 240°C avec une vitesse de 16°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm et une largeur de 5 cm 
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I.m.3.4 ) Influence de I'epaisseor de l'echantiUon: 
Les figures 48.1, 48.2, 48.3 montrent respectivement les profils de temperature, de pression et 
de masse volumique obtenus lors des simulations de traitements d'echantillons de 5 cm 
d'epaisseur et de largeurs differentes, de 40 % de taux d'humidite initiaux a 220°C avec une 
faible vitesse de montee en temperature de 2,3 cC/min. 
Les figures 48.1 montrent que la temperature a l'interieur d'un echantillon de plus faible 
largeur augmente plus vite et que les gradients de temperature augmentent avec la largeur de 
l'echantillon. Ce qui est dil principalement au phenomene de conduction de chaleur dans le 
bois qui est caracterise par une faible valeur de la conductivite thermique. De plus, le 
phenomene d'inversion du sens du flux de chaleur commence plus tot avec un echantillon de 
plus faible epaisseur (figure 48.1.5). 
D'apres les figures 48.2, les gradients de pression augmentent egalement avec l'epaisseur de 
l'echantillon meme si la vitesse de montee en temperature est faible (2.3 °C/min.). n en est de 
mem::; ~)our la masse volumique (figures 48.3) aussi bien pendant la premiere que pendant la 
deUXleme phase. 
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figure 48.1.1: profils de temperature au centre (x=2 cm) et flans le sens de la largeur (y 





Profils de temperature; t=3600 s 
~ 100 "'---__ ~""'."'."'."'".::::::: 
Eo-< 80 ~~~~--~ 




o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 
Y (m); x=O,02 m 
--..... -- Serie1 
--+-- Serie2 
..-.... -•......... Sene3 
figure 48.1.2: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t= 3600 s 
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figure 48.1.3: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t= 5400 s 
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figure 48.1.4: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t= 9000 s 
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Proms de temperature; t=12600 s 
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figure 48.1.5: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dons le sens de la largeur (y 
variables) a t=12600 s 
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figure 48.1.6: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dons le sens de la largeur (y 
variables) a t= 13500 s 
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figure 48.1.7: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (v 
variables) a t= 14400 s 
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figure 48.1.8: profils de temperature au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (v 
variables) cl t= 15000 s 
figures 48.1: Comparaison des prorIls de temperature obtenus Ion des simulations 
de traitements d'echantillons de 5 cm d'epaisseur et de 2,5 cm, 7,5 cm et 10 cm de 
largeur de taux d'humidite initiaux de 40%. a 220°C avec une vitesse de 2,3°C/min. 
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figu~e·48.2.1: evolution du profIl de pression en fonction du temps au centre (x=2 cm) 
dans-,Ie sens du largeur (y variables) lors de la simulation du traitement d'un echantillon 
de 5 cm d'epaisseur, de 5cm de largeur et de 40% de taux d'humidite initial a 220°C 












Profil de PressioD; e=O,OSOm; I=O,07Sm; Tr=230oC; v=2,3°C/miD; Xo=O,4 
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figure 48.2.2: evolution du profIl de pression en fonction du temps au centre (x=2 cm) 
dans le sens du largeur (y variables) lors de la simulation du traitement d'un echantillon 
de 5 cm d'epaisseur, de 7,5 cm de largeur et de 40% de taux d'humidite initial a 
220°C avec une vitesse de 2,3 QC/min. 
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Profils de Pression; t=O s 
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figure 48.2.3: profils de pression au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t=o s 
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figure 48.2.4: profils de pression au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t= 1800 s 
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figure 48.2.5: profils de pression au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
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figure 48.2.6 : profils de pression au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t= 3600 s 





Profils de PressioD; t=4500 s 
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figure 48.2.7: profils de pression au centre (x=2 cm) et dans le sens de la largeur (y 
variables) a t= 4500 s 






11: ~ 120000 
~ 115000 
110000 






.................. ...... .............. 
.... ...... ...... 












0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 
Y (m); x=O,02Om 
figure 48.2.8: profils de pression au centre (x=2 cm) et dans le sens de ~~: largeur (y 
variables) a t= 5400 s 
figures 48.2: Comparaison des profils de oression obtenus lors des simulations de 
traitements d'echantiUons de 5 cm d'epaisseur et de 2,5 cm, 7,5 cm et 10 cm de 
largeur de taux d'humidite initiaux de 40% a 220°C avec une vitesse de 2,3°C/min. 
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Profils de masse volumique; !=Os 
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figure 48.3.1: profils de masse volumique au centre (x=2 cm) et dons le sens de la 
largeur (y variables) a t= 0 s 
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figure 48.3.2 profils de masse volumique au centre (x=2 cm) et dons le sens de la 
largeur (y variables) a t= 3600 s 
Chapitrem: Modelisation du traitement 252 
Proms de masse volumique; t=54OO s 
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figure 48.3.3 profils de masse volumigue au centre (x=2 cm) et dans le sens de la 
largeur (y variables) a t= 5400 s 
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figure 48.3.4 profils de masse volumigue au centre (x=2 cm) et dans le sens de la 
largeur (y variables) a t= 9000 s 
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Proms de masse volumique; t=12600 s 
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figure 48.3.5 profils de masse volumique au centre (x=2 cm) et dans le sens de la 
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figure 48.3.6 profils de masse volumique au centre (x=2 cm) et dans le sens de la 
largeur (y variables) a t= 13500 s 
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ProfIls de masse volumique; t=14400 s 
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figure 48.3.7 profils de masse volumigue au centre (x=2 cm) et dans le sens de la 
largeur (y variables) a t= 14400 s 
ProfIls de masse volumique; t=15000 s 
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figure 48.3.8 profils de masse volumigue au centre (x=2 cm) et dans le sens de la 
largeur (y variables) a t= 15000 s 
figures 48.3: Comparaison des profils de masse volumigue obtenus lors des 
simulations de traitements d'echantiUons de 5 cm d'epaisseur et de 2,5 cm, 7,5 cm et 
10 cm de largeur de taux d'humidite initial de 40% a 220°C avec une vitesse de 
2,3°C/min. 
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Le tableau suivant resume les influences des differents parametres de traitement (taille de 
l'echantillon, temperature de traitement, vitesse de montee en temperature, taux d'humidite 
initial) dont on augmente les valeurs_ 
Resume de I'etude de l'inOuence des parametres de traitement: 
Parame- TeC) VT X VX P(pa) VP (-~7) tres 
etudies 
LX, LY augmente plus diminue plus diminue plus maximum ,. 
(m) moins vite important moins vite important moins vite important atteint plus 
tard 
Xo palier de plus eleve la vitesse devient devient plus faible 
vaporisati- de sechage plus elevee plus eleve pendant la 





v (OC/s) augmente plus eleve diminue plus eleve monte plus devient maximum 
plus vite plus vite vitevers un plus eleve plus elevee 
maximum; et atteint 
plus elevee; plus vite 
TeC) augmente plus diminue augmen-
plus vite important plus vite 





t (s) diminue passe par 
pendant la un 
deuxieme maximum 
phase 
Ainsi, ces etudes pennettent d'une part d'ajuster les parametres du modele et d'autre part 
d'etudier les influences des parametres de traitement tels que: 
• la temperature de traitement 
• la duree de traitement 
• la vitesse de montee en temperature 
• l'epaisseur de l'echantillon 
• l'humidite initiale 
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• l'essence du bois 
On retrouve les tendances obtenues lors des etudes experimentales. D'ou l'importance de ce 
modele pour etudier les influences des parametres. 
I.m.4- Application de ce modele pour le controle du procede: 
De nombreux auteurs ont travaille sur l'utilisation d'un modele pour le controle d'un procede 
de traitement thermique. 
Alvarez G. et al. (1994) ont etudie la simulation et le controle d'un procede de refrigeration 
des fruits et legumes dans une palette. Cette etude leur ont permis de choisir les deux points 
critiques a controler: le point le plus chaud et le point le plus froid. TIs proposent l'utilisation de 
leur modele en tant que capteur-Iogiciel en ligne permettant de predire le comportement du 
produit. 
Richalet J. (1994) a analyse la possibilite d'utilisation d'un modele predictif pour le controle 
d'un procede. TI insiste sur I'importance de cet outil pour l'optimisation de la production en 
tenant compte des contraintes sur les parametres du procede. 
Watanabe et al. (1994) proposent une methode d'optimisation du transfert de chaleur lors de 
sterilisation a l'interieur d'une conduite cylindrique a I'aide d'un modele qui permet de predire 
les temperatures du produit pendant la phase de montee en temperature et pendant la phase de 
refroidissement. 
Mezerette (et al., 1992) presentent la composition et la toxicite des eftluents de pyrolyse. TIs 
constatent que la pyrolyse de l'epicea (resineux) favorise la formation d'hydrocarbures et de 
goudrons tandis que la pyrolyse du chene (feuillu) favorise I'emission de composes acides. Les 
procedes a combustion partielle genere davantage de gaz non condensable. Plusieures voies 
sont envisageables pour le traitement et la valorisation des eftluents de la pyrolyse (la 
condensation, l' epuration par voie bi'ologique, l' electrofiltration ) mais le traitement thermique 
est le plus efficace il permet d' ameliorer Ies rendements de production et de reduire 
considerablement les quantites de polluant emises. 
Ce controle de la temperature est utile pendant la phase de retification. En eifet, a cause des 
reactions exothermiques, le controle de la temperature est necessaire afin d'eviter l'emballement 
vers la temperature de pyrolyse qui est d' ailleurs plus polluante; ce controle est ainsi un des 
moyens permettant de controler la qualite du produit final dont la temperature est le principal 
facteur (figures 50.1 et 50.2). 
Comme le procede est gere par un systeme d'equations differentielles non-lineaires , nous 
avons choisi une commande non-lineaire adaptatifL/A en boucle fermee (figure 49). Malgre sa 
simplicite, cette commande est suffisamment robuste pour assurer la regulation autour de la 
temperature de retification comme le montre les resultats des simulations (figures 50). 
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figure 49: schema de la regulation de la temperature dubois,~.~uL 
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L'equation de cette cornmande non-lineaire s'ecrit , apres identification des parametres par 
simulation: 
T . = (r . -8- 7 . (LX - 0,025)) .( J'"etif ) 







est la temperature de traitement eC) 
est la temperature au centre de l'echantillon (OC) 
est la temperature de consigne du reacteur COC) 
est l' epaisseur de l' echantillon (m) 
Cette equation est de la forme: 
u(t) = u, {:.r 
avec 
k =1 
Y = J'"etif 
Ym = ~entre 
= ( _ _ 7· (LX - 0,025)) . 
Uo J'"etif 8 0,125 . 
De plus, en l'integrant dans le modele, elle permet de choisir au prealable la temperature de 
consigne correspondant a une temperature de retification donnee en fonction des 
caracteristiques du bois (essence, epaisseur, ... ) 
Nous avons fait intervenir cette epaisseur dans l'expression de Uo qui est une constante et qui 
est ainsi fonction de la temperature de consigne de traitement et de l'epaisseur de l'ech~on 
a traiter .. 
Dans ce type de regulateur, nous avons choisi comme variable d'etat la temperature au centre 
du bois (point le plus froid pendant la premiere phase et le plus chaud pendant la deuxieme 
phase) et comme variable de commande la temperature de l'atmosphere gazeuse du four: c'est 
une regulation monovariable. L'epaisseur de l'echantillon (ou sa largeur) influe beaucoup sur 
l'evolution de la temperature au centre de l'echantillon. Ce qui justifie encore la necessite du 
controle de cette temperature (figures 50.3 a 50.5). 
Cette regulation doit etre declenchee seulement quand la temperature au centre du bois est 
proche de la temperature de retification qui est la temperature de consigne. Ce qui implique 
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que les autres parametres jouent des roles moins importants. C'est la raison pour laquelle nous 
avons effectue les simulations avec du bois anhydre. 
n serait interessant de verifier ces resultats des simulations experimentalement en integrant 
cette equation de commande dans le programme d'acquisition et de conduite du procede sur le 
petit reacteur et sur des petits echantillons d'abord. 
Nous avons choisi ce type de commande a cause de la forme exponentielle de la reaction 
exothermique et de la non-linearite de l'equation de transfert de chaleur. Si la duree du palier 
de retification est tres courte, i1 faut anticiper cette regulation a cause de l'inertie du bois 
(phenomene de transfert) qui implique un temps de reponse plus ou moins long selon 
l'epaisseur de l'echantillon. Un des avantages de cette commande est la facilite de 
l'identification des parametres Uo, k, par rapport aux autres types de commande PID par 
exemple, Oll les parametres a determiner sont plus nombreux. 
Un autre avantage est la robustesse, meme si les parametres ne sont pas optimises. L'ecart avec 
la temperature de consigne est de l'ordre de 1 a 2°C suivant l'epaisseur de l'echantillon, alors 
qu'en absence de regulation, la temperature risque de s'emballer, ce qui entramerait une 
degradation importante de la qualite du produit final. 
Cette regulation de la temperature est compIementaire au controle qui est realise grace a 
l'utilisation d'un capteur de gaz. Celle-ci permet en effet de determiner le temps de sejour ou 
plus precisement la duree du palier de retification car ce capteur de gaz permet de suivre 
l'evolution globale de la phase de retification. 
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Ewlution de T; TJ=240oC; e=O,025m; Wo=O 
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figure 50.I.a: courbes d'evolution de la temperature au centre de l'echantillon (variable 
d'etat) 
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figure 50. I. b: courbes d'evolution de la temperature de consigne (variable de 
commande) 
Chapitrem: Modelisation du traitement 261 





























figure 50.1.c: courbes d'ivolution de la masse volumique moyenne de l'echantillon 
figures 50.1: simulations du controle du traitement d'un echantillon sec de 2,5 cm 
d' epaisseur et 5 cm de largeur a 240°C 
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figure 50.l.a: courbes d'ivolution de la temperature au centre de l'echantillon (variable 
d'etat) 
Chapitrem: ModeIisation du traitement 262 





-- TC; Tr=250oC; 
.. _.-............ TC; Tr=2400C; 
E-o 100 
--_.-..... _ ..- TC; Tr=2300C; 
50 
0 
0 2000 4000 6000 8000 10000 
t (s) 
figUT(' 50.2.b: courbes d'evolution de la temperature de consigne (variable de 
comm.ande) 
figur~;;M50.2: simulations du controle des traitements d'.khantDlons secs de 1,25 cm 
d' epalsseur et 5 cm de largeur a 230, 240 et 250°C 
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figure 50.3.a: courbes d'evolution de la temperature au centre de I'echantillon (variable 
d'itat) 
Chapitrem: Modelisation du traitement 263 





-- TC; e=O,0125m 
....... -+-........ TC; e=O,0375m 
~ 100 
... _ .......... TC; e=O,osOm 
50 
0 
0 2000 4000 6000 8000 10000 
t (5) 
figure 50.3.b: courbes d'evolution de la temperature de consigne (variable de 
commande) 
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figure 50.3.c: courbes d'evolution de la masse volumique moyenne de l'echantillon 
figures 50.3: simulations du controle des traitements d' echantillons secs de 1,25 cm, 
3,75 cm et 5 cm d'epaisseur et 5 cm de largeur a 240°C 
Chapitrem: Modcmsation du traitement 264 




-- TE; e=O,0125m 
,.... 
t 150 ..... _ ......... _ .. TE; e=O,0375m 
i-oC 
100 
_ .._."* .. _ ..- TE; e=O,050m 
SO 
0 
0 2000 4000 6000 8000 10000 
t (s) 








Influence de I'epaisseur; Evolution de TC; Tr=2SOOC 
O __ ------~------~-------r-------r------~ 
o 2000 4000 6000 8000 10000 
t (s) 
-- TC; e=O,0125m 
.................... TC; e=O,0375m 
--_.-...... _ ..- TC; e=O,OSOm 
figure 50.4.b: courbes d'evolution de la temperature de consigne (variable de 
commande) 
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figure 50.4.c: courbes d'evolution de la masse volumique moyenne de l'echantillon 
figures 50.4: simulations du contr.ole des traitements d' echantillons secs de 1,25 cm, 
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figure 50.5.a: courbes d'evolution de la temperature au centre de l'echantillon (variable 
d' etat) et de la temperature de consigne (variable de commande) 
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figure SO. S. h: courhes d'evolution de la masse volumigue moyenne 
figures 50.5: simulations du controle des traitements d' echantillons secs de 1,25 cm et 5 
cm d'epaisseur et 10 cm de largeur a 250°C 
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tlV CONCLUSION: 
L'utilisation du logiciel DSS2 qui est un logiciel de simulation dynamique nous a permis de 
resoudre numeriquement le systeme d'equations non lineaires etablies du modele de 
connaissance regissant le procede de retification du bois massif sous gaz convectif 
Ce modele met en evidence l'interdependance entre les differents parametres de traitement et 
en particulier entre letransfert de masse et le transfert de chaleur. 
Les resultats de ce modele confirment les resultats experimentaux: influence des parametres 
du bois a trait er et des parametres du procede. Nous l'avons valide sur des echantillons courts 
(15 cm). n faudrait verifier avec des echantillons plus longs. 
Avec du bois humide, cette validation doit etre confirmee en ajustant les parametres avec les 
hypotheses qui ont ete posees (modele bi-dimensionnel: radial x tangentiel). En fait, c'est le 
transfert d'humidite dans un long echantillon humide qui necessite un modele tridimensionnel 
(radial x tangentiel x longitudinal). 
La validation du modele necessite un temps tres long, de nombreuses simulations a cause du 
nombre eleve des parametres, necessite egalement le choix des parametres a optimiser. 
Ce modele constitue une aide pour l'optimisation du traitement pour choisir les parametres du 
procooe (temperature, duree, vitesse de montee en temperature) en fonction des echantillons a 
traiter (dimension, essence, humidite initiale) et en fonction des proprietes physico-chimiques 
qu'on veut obtenir. Cependant, la qualite du produit final ne peut etre evalue 
qu'experimentalement (biodegradabilite, hygroscopie, stabilite dimensionnelle). Ainsi ce modele 
n'est pas complet pour l'optimisation car il faudrait etablir experimentalement des correlations 
entre ces proprietes physico-chimiques et les conditions de traitement. 





Au cours de ce travail, notre objectif est de repondre it la question comment maitriser le 
procede de retification du bois massif en vue de son optimisation. 
Aussi avons-nous mene d'une part une etude experimentale et d'autre part la modelisation du 
traitement. 
L'etude experimentale a permis de mettre en evidence: 
• que le traitement comporte deux phases: la phase de sechage et la phase de retification; 
• l'evolution de la pression interne de l'echantillon traite au cours du traitement; 
• I'influence des parametres de traitement qui sont d'une part la temperature de traitement, la 
duree du traitement, la vitesse de montee en temperature, les etapes intermediaires et 
d'autre part l'humidite initiale, l'epaisseur et l'essence de l'echantillon, sur l'evolution des 
temperatures it l'interieur de l'echantillon et sur la cinetique de perte de masse; 
• I'influence des parametres de traitement sur les cinetiques d'emission de gaz par 
I' echantillon au cours du traitement; 
• la possibilite de control er le procede en utilisant un capteur de gaz et des thermocouples; 
• l'existence, pendant la phase de reti:fication, d'un maximum commun sur l'evolution de la 
vitesse de perte de masse, les cinetiques d'absorbance des composes emis et l'evolution du 
signal de sortie du capteur de gaz utilise. 
Le modele de connaissance que nous avons etabli a permis: 
• d' expliquer les phenomenes preponderants au cours du processus de retification; 
• de predire le traitement; 
• d' obtenir des profils de temperature, d 'humidite, de pression et de masse volumique it 
l'interieur d'un echantillon; ce qui est assez difficile it realiser experimentalement. 
n est utilisable pour l'etude des influences des parametres du traitement, pour le controle de la 
temperature it l'interieur de l'echantillon et surtout pour la determination du mode de conduite 
optimale du procede (temperature de traitement, duree du traitement, vitesse de montee en 
temperature). 
Les echantillons utilises et les dispositifs experimentaux ( four instrumente, couplage four-
spectrometre IRTF, association four- spectrometre IRTF- capteur de gaz) nous a permis 
d'etudier simultanement et en continu les phenomenes de transferts de chaleur, d'humidite et 
d'emission de composes gazeux au cours du traitement de retification du bois massif 
Les resultats experimentaux corrobores par les resultats numeriques montrent que ces 
dispositifs experimentaux refletent assez bien le procede it l'echelle pilote ou semi-industrielle; 
il reste it completer ce travail par l'etude des effets eventuels du refroidissement du four, de la 
vitesse de circulation de l'atmosphere gazeuse. 
n serait egalement interessant si c'est possible, de suivre en continu l'evolution des proprietes 
mecaniques soit experimentalement, soit par le moyen de la modelisation. 
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D'apres les resultats experimentaux et les resultats numeriques, la vitesse de montee en 
temperature, la temperature de traitement, sa duree d 'une part et I 'humidite initiale, I' epaisseur 
et l'essence du bois d'autre part , conditionnent la vitesse de sechage, la vitesse et le degre 
d'avancement des reactions et l'homogeneite du traitement dont dependent les proprietes du 
produit final. 
Les resultats experimentaux montrent des bonnes correlations entre la cinmique de perte de 
masse, la cinmique d'emission des gaz et I'evolution du signal du capteur. 
L' etude des cinetiques de perte de masse et de I' evolution du signal du capteur de gaz ont 
permis des etudes quantitatives tandis que I'etude des evolutions de I'absorbance des 
composes emis nous a permis des etudes qualitatives et semi-quantitatives. 
En ce qui concerne la modelisation du traitement sous gaz convectif, les resultats sont 
satisfaisants mais ce modele peut etre ameliore en optimisant certains paramettes en particulier 
ceux des cinetiques de reactions qui varient en fonction des essences du bois. Ce modele 
pourrait etre utilise pour la prediction du traitement et par consequent, pour son optimisation. 
A I'mat des connaissances actuelles, it est necessaire d'6tablir des correlations entre les 
paramettes de traitement et les proprimes physico-chimiques du bois traite (hygroscopicite, 
stabili~e dimensionelle, biodegradabilite, couleur) par des etudes statistiques. 
Nous avons etabli egalement un modele bi-dimensionnel pour le traitemenf sous micro-onde 
(Annexe 17: programme n03); cependant, il n'a pas pu etre valide experii:;~;il?;ruement sur du 
bois massif relativement sec surlquel nous avons consacre nos etudes. Les ?"i-",'csltats que nous 
avons obtenus demontrent qu'il est preferable de coupler le traitement sous r:H.':,'·;mde avec le 
traitement sous gaz convectif Beaucoup de travaux restent a effectuer pour ia determination 
des parametres. Des voies sont ouvertes pour le traitement de bois humide ... 
Les resultats montrent la complementarite entre l' etude experimentale et la modelisation du 
traitement et leurs utilites dans la comprehension et la maitrise des phenomenes preponderants 
intervenant au cours de ce traitement thermique de retification du bois massif 
Les objectifs fixes ont ete atteint, du moins, a une petite echelle sur un procede simple et 
modeme. La plupart des elements necessaires pour l'extrapolation vers une dimension plus 
grande sont prepares (modele, controle). 
Nous remarquons que ce procede simple peut etre applique a beaucoup d'autres produits 
differents du bois (produits alimentaires, produits pharmaceutiques) afin d'etudier 
simultanement les phenomenes de transferts (chaleur, masse) et l'emission des composes 
gazeux detectables par le spectrometre IRTF. 
Enfin, pour terminer, nous signalons que nous avons effectue ce travail non pas en tant que 
specialiste du bois mais en utilisant les outils du genie des procedes. 
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Annexe 1: L'evolution de la pression interne du bois au cours du traitement de 
retification: 
Courbes PresSiOD temperature; v=l00C/min; Tr=2400C; e=O,025m; l=O,OSm; 
Xo=O,77; pin 
o 1000 3000 6000 7000 8000 9000 
300+---~-----r----+---~~---+----;-----r----+----~uo 











Annexe 1.1: traitement du pin a 240°C avec une vitesse de 10°C/ min. pour une taille 
de (2,5 cm x 5 cm x 15 cm) 
Courbes Pression-Temperature; v=l00C/min; Tr=2400C; e=O,025m; 
1=O,05m; XO=O,77; hetre 
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Annexe 1. 2. a: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse de 10oC/ min. pour une 
taille de (2,5 cm x 5 cm x 15 cm) 











Courbes Pression-Temperature; v=10oC/min; Tr=2400C; t-tt,025m; l=O,OSm; 
Xo=O,70; hetre 













Annexe I.l.b: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse de 10°C/min. pour une 
taiNe de (2,5 cm x 5 cm x 15 cm) 
Annexes 1.2: resultats experimentaux avec le capteur de pression sur du hetre 
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Annexe 2: influence de la temperature de retification: 
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Annae 2. 1. 1. a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
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Annae 2.1.1.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annae 2.1.1.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 2.1.1: traitement do hetre a 220, 230 et 240°C avec une vitesse 
v= 5°C/mi D. pour one epaisseur de 2,5 cm 
Influence de la temperature; v=l00c/min; e=O,0125m; 1=O,OSm; hetre 
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• • • • 250 • • • • • , • .. • • • .. t •• 
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• E 150 I 
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50 • I 
I • 
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
t (5) 
Annae 2. 1.2. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Influence de la temperature; v=l00C/min; e=O,0125m; l=O,05m; hetre 
1,OS 
1 I • • • • 
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• • 0,75 • • 
0,7 
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Annexe 2. 1.2. b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 2.1.2: traitement du hetre a 230°C. 240°C. 2500C avec v= 10oC/min. pour une 
epaisseur de 1,25 cm 
Influence de la temperature de traitement; v=l00C/min; e=O,025m; 
1=O,OSm; hetre 
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TJ- Tr= 2400C; Xo=O,8 
TJ- Tr= 230oC; Xo=O,8 
Annexe 2. 1. 3. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annexe 2.1.3.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 2.1.3: traitement do hetre it 230 et 240°C avet v= 10oC/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
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Annexe 2.2. 1. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annexe 2.2. 1. b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 2.2.1: traitement du pin it 220, 230 et 240°C avec v= 10°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
Influence de la temperature; v=l00C/min; e=O,025m; 1=O,OSm; Pin 
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Annexe 2.2. 2. a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Inftuence de la temperature; v=l00C/min; e=O,025m; l=O,OSm; Pin 
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Annexe 2.2.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 2.2.2: traitement du pin it 230, 240 et 250°C avec v= 10oC/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
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Annexe 3: influence de la vitesse de montee en temperature: 
Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=24()OC; e=O,025m; 
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Annexe 3. 1. 1. a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=24()OC; e=O,025m; 
1=O,OSm; hetre 
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Annexe 3.1.1.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annexe 3. 1. 1.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 3.1.1: traitement du hetre a 240°C avec des vitesses de montee en 
temperature v de 2,5°C/min.; SOC/min., to°C/min. pour une epaisseur e de 2,5 cm 
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Annexe 3. 1.2. a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
ANNEXE: Etude exptrimentaIe 287 



























o 1'3- v=2,5°C/min; Xo=O,70 
• 1'3- v=5°C/min; Xo=O,72 
• 1'3- v=10oC/min; Xo=O,65 
O+-----~-----r----_+----~------r_--~ 
o 2000 4000 6000 
t(s) 
8000 10000 12000 
Annexe 3.1.2.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annexe 3. 1. 2. c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 3.1.2: traitement du hetre humide a 240ac avec des vitesses de montee en 
temperature de 2,5aC/min., 5aC/min., lOaC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
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Annexe 3.1.3. a: courbes d'evolution des temperatures TI, T2 et T3 
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Annexe 3. 1. 3. b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 3.1.3: traitement du hetre a 230°C avec des vitesses de montee en 
temperature v de 2,5 et 5°C/min. pour une epaisseur e de 2,5 em et Dne largeur I de 
10 em 
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Annexe 3.2. 1. a: courbes d'evolution des temperatures Tt, T2 et T3 
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Xo=O,12 
--0- MlMo- v=2,5°C/min; 
Xo=O,17 
Annexe 3.2. 1. b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 3.2.1: traitement du pin a 220°C avec des vitesses de montee en temperature v 
de 2,5°C/min. et 5°C/min pour une epaisseur de 2,5 cm 
ANNEXE: Etude experimentale 290 
Influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=24()OC; e=O,025m; 
1=O,OSm; Pin 
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Annexe 3.2.2. a: courbes d'evolution des temperatures Tt et T3 
influence de la vitesse de montee en temperature; Tr=240oC; e=O,025m; 
1=O,OSm; Pin 
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Annexe 3.2.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 3.2.2: traitement du Din it 240°C avec des vitesses de montee en temperature 
de 5 et t OOC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
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Influence de la vitesse de montee en temperature; v=l°C/min; Tr=24()OC; 
e=O,025m; 1=O,OSm; hetre 
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Annexe 3.3: courbes d' evolution des temperatures Tt , T3 et courbe de cinetique de 
perte de masse dans le cas du traitement du hetre homide a 240°C avec une vitesse 
de montee en temperature v de l°C/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
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Annexe 4: influence de l'humidite initiale: 
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Annexe 4. 1. a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
Influence de I'humidite initiale; v=5°C/min; Tr=2JOOC; e=O,025m; 
l=O,OSm; hetre 
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Annexe 4.1.b: courbes d'evolution de la temperature T2 
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Annexe 4.1.c: courbes d'evolution de la temperature T3 
Influence de l'humidite initiale 
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• MlMo; Xo=O,73; e=O,02Sm; 1=O,050m; Tr=230·C; 
v=5"C/min 
• MlMo;Xo=O,11; e=O,02Sm;J=O,OSOm; Tr=230"C; 
v=5"c/min 
Annexe 4.1.d: courbes d'evolution de la masse reduite 
Annexe 4.1: traitement du hetre it 230°C avec une vitesse v=5°C/min pour des taux 
hd'humidite initiaux de 11 et 730/0 
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Annexe 4. 2. a: courbes d'evolution des temperatures Tl, T2 et T3 
Influence de l'humidite mitiale; v=5°Clmin; Tr=2l00C; 1=O,025m; Pin 
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Annexe 4.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 4.2: traitement du pin a 230°C avec une vitesse v=5°C/min pour des taux 
d'humidite initiaux de 17 et 75% 
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Annexe 5: influence de I'etape intermediaire de traitement: 
Influence des paliers intermediaires; v=l00C/min; e=O,025m; 1=O,OSm; 
Xo=O,65; h@tre 
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Annexe 5.1: cinetique de perte de masse et courbes d'evoiution des temperatures Tl et 
T3 pour un traitement du hetre humide avec des paliers de temperature successifs de 
80, 120, 160 et 240°C mais avec des durees difTerentes 
Influence des etapes intermediaires; v=l00c/min; e=O,025m; 1=O,OSm; 
Xo=O,92; h@tre 
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Annexe 5.2: cinetigue de perte de masse et courbes d'evolution des temperatures Tl et 
T3 pour un traitement du hetre humide avec des paliers de temperature successifs de 
160 et 240°C 
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Influence des etapes intermediaires; v=l00C/min; e=O,025m; 1=O,OSm; 
Xo=O,91; hetre 
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Annexe 5.3: cinetigue de perte de muse et courbes d'evolution des temperatures Tt et 
T3 pour un traitement du hetre humide avec des paliers de temperature successifs de 
60,80, 120, 160 et 240°C 
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Annexe 6: influence de l'epaisseur de l'echantillon: 
Influence de l'epaisseur; v=l00C/min; Tr=2300C; e=O,025m; betre 
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Annexe 6.1.1.a: courbes d'evolution des temperatures Tl et T3 
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Annexe 6.1.1.b: courbes d'evolution de la masse reduite 
Annexes 6.1.1: traitement du hetre it 230°C pour des largeurs I de 5 et de 10 cm 
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Annexe 6.1.2.a: courbes d'evolution de la temperature Tt 
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Annexe 6.1.2.b: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annexe 6.1.2.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 6.1.2: traitement du hetre a 230°C pour des epaisseurs e de 1,25 cm; 2,5 
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Annexe 6.1.3.a: courbes d'evolution de la temperature Tl 
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Annexe 6.1.3.b: courbes d'evolution de la temperature T2 
Influence de l'epaisseur 
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Annexe 6.1.3.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 6.1.3: traitement du hetre a 230°C pour des epaisseurs e de 2,5 cm, 3,75 cm 
et des largeurs I de 5 et 10 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 301 








o 2000 4000 
t (5) 
6000 8000 
• Tl- e=O,025m; O,OlOm; Xo=O,2 
... T3- e=O,025m; O,OlOm; Xo=O,2 
o Tl- e=O,0375m;O,OSOm; Xo=O,09 
b. T3- e=O,0375m;O,OSOm; Xo=O,09 
Annexe 6. 1.4. a: courbes d'evolution des temperatures Tt et T3 
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Annexee 6.I.4.b: courbes d'evolution des temperatures Tt, T2 et T3 
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Influence de l'epaisseur;v=2,5°C/min; Tr=230oC; hetre 
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Annexee 6.1.4.c: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 6.1.4: traitement du hetre a 230°C avec v=2,5 QC/min. pour deux tailles 
ditTerentes (2,5 cm x 10 cm) et (3,75 cm x 5 cm) 
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Annexe 6.1.5.a: courbes d'evolutions de la temperature T3 
ANNEXE: Etude EmerimentaJe 303 
Influence de l'epaisseur; v=l00C/min; Tr=240oC; 1=O,OSm; h@tre 
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Annexe 6.1.5.b: courbes d'evolution de la masse reduite MIMo 
Annexes 6.1.5: traitement du hetre a 240°C avec v=10o C/min. pour des epaisseurs 
de 1,25 et 2,5 cm 
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Annexe 6.2.a: courbes d'evolution des temperatures Tl, T2, T3 
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Annexe 6.2.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 6.2: traitement du pin a 250°C avec v= 1 0 ° C/min. pour des epaisseurs de 
1,25 et 2,5 cm 
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Annexe 7: influence de J'essence du bois: 
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Annexe 7.1.a: courbes d'evolution de la temperature T3 
Comparaison des deux essences; v=l00C/min; Tr=240°C; e=O,0125m; 
1=O,OSm 
1,OS 
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Annexe 7.1.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 7.1: traitement a 240°C avec une vitesse v=100 C/min. pour une epaisseur de 
1.25 cm 
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Comparaison des deux essences; v=l00C/min; Tr=250oC; e=O,0125m; 
1=O,05m 
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Annexe 7.2.a: courbes d'evolution de la temperature T3 
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Annexe 7.2.b: courbes ,revolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 7.2: traitement a 250°C pour une epaisseur de 1.25 cm et une vitesse v=10o 
C/min. 
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Annexe 7. 3. a: courbes d'evolution des temperatures Tt et T3 
Comparaison des deux essences; v=5°C/min; Tr=2200C; e=O,025m; 
l=O,OSm 
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• MlMo- hetre; Xo=O,13 
Annexe 7.3.b: courbes d'evolution de la masse reduite MlMo 
Annexes 7.3: traitement a 220cc avec une vitesse de SCC/min. pour une epaisseur de 
2,Scm 
ANNEXE: Etude Experimentale 308 










o 2000 4000 6000 8000 10000 
t (5) 
<> Tt-pin; Xo=O,10 
• T3-pin; Xo=O,10 
o Tt-hetre; Xo=O,16 
• T3-hetre; Xo=O,16 
Annexe 7. 4. a: courbes d'evolution des temperatures Tt et T3 
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<> MlMo- pin; Xo=O,10 <> <> <> <> 
<> 
• • MlMo; hetre; Xo=O,16 
• 
• • • 
0,6 +------f-----~------+__----_+_----__t_----__; 
o 1000 2000 3000 
t (5) 
4000 5000 6000 
Annexe 7.4.b: courbes d'evolution de la masse reduiteMlMo 
Annexes 7.4: traitement a 240°C avec Dne vitesse de v=tO°C/min. pour Dne epaisseur 
de2,S cm 
ANNEXE: Etude Emerimentale 309 
Annexe 8: Cinetigues d'emission de gaz par le hetre 












e=O,025m; 1=O,05m; Xo=O,09 ' 
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--_.-+-.. _ .. - A - C02 
_._._.10;-._.- A - cmCOOH 
--0--- A - H2O 
--A-CO 
---l- (-dMldt) 
Annexe 8.I.a: courbes d'evolution de la vitesse de perte de masse et courbes 
d'evolution de l'absorbance de chaque compose emU calculee avec la hauteur des pies 




















20 40 60 80 100 
t(min) 
--0--- Am.DI- H2O 
.. _ .... -+ ......... Am.Dl- C02 
--'-.10;-.-.- Am.Dl- cmCOOH 
--Am.Dl-CO 
Annexe 8.I.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis calcutee 
avec I' aire des pics 
ANNEXE: Etude Experimentale 310 
Courbes Temperature - Masse; v=16°C/min; Tr=2SOOC; e=O,025m; 
1=O,OSm; Xo=O,09; hetre 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 












..................... +_ ....... +_ .... _ ...... +-_ .......... _ .. +_. 135 
........... ..- ......... _ ..... 
130 g ,.... .. _ ............... T3 






o +---+---+---+---+-----I---t-----I---!----+ 110 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
t(min) 
Annexe 8.1.c: courbes de cinetique de perte masse et d'evolution de la temperature 
n 
Annexes 8.1: traitement du hetre it 250°C avec une vitesse v de 16°C/min. pour une 
epaisseur de 2,5 cm 
Cinetiue des Gaz- Hetre; v=100C/min; Tr=240oC; e=O,0125m; 1=O,00m; Xo=O,07 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
1,6 0,09 
1,4 0,08 
S 1,2 0,07 0,06 0 --_ .. -A-._ .. - Am.Dl- CH3COOH U= 1 ·~O U .. _.-..... -..... Am.Dl- CO2 00 0,05 I e U 0,8 is ~ ~ 0,6 0,04 ~ --0-- Am.Dl- H2O 
~ 0,03 --- Am.Dl- CO 0,4 0,02 
0,2 0,01 
0 0 
0 20 40 60 80 
t(min) 
Annexe 8.2: courbes d' evolution de I' absorbance de cbaque compose emis lors du 
traitement du hetre it 240°C avec une vitesse de 10oC/min. pour une epaisseur de 
1,25 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 311 
Cinetique des gaz - Hetre; v=l00Clmin; Tr=250oC; e=O,0125m; 1=O,05m; Xo=O,08 
0 20 40 60 80 100 
1 0,04 , 
0,9 0,035 
0,8 
S 0,7 0,03 --0-- Am.DI- H2O U .~ 0,025 8 o~ 0,6 .. _ .... -+....... Am.D1- CO2 
S 8 0,5 I 0,02 CS ~§ 0,4 0,015 ~ ... _ ....... -... Am.D1- CHlCOOH 
S 0,3 --11- Am.DI- CO 
< 0,2 0,01 
0,1 0,005 
0 0 
0 20 40 60 80 100 
t(min) 
Annexe 8.3: courbes d'evolution de I'absorbance de chaque compose emis obtenues lors 
du traitement du hetre it 250°C avec une vitesse de 10oC/min. pour une epaisseur de 
1,25 cm 
Cinetique des gaz - Hetre; v=10°C/min; Tr=2JOOC; e=O,0125m; 1=O,OSm; 
Xo=O,OS 
o ro w ~ ~ 50 ~ m ~ ~ 
1 -t-----it-----t----+---!---t-----it-----+--+---+ 0,02 
0,9 0,018 
.~ 0,8 0,016 
8 u := 0,7 0,014 0 
Ou 0 0,6 0,012 U o ~.. I ~ U 0,5 • 0,01 CS 
6 § 0,4 t" ,. .. ~ 0,008 ~ 
is 0,3 ,o: ."" •.• \-•. ~ + 0 0,006 
< 0,2 ;;~.... " ~t ~. 0,004 
° 
1 .~--c>-o-o.o-n~~~.-. +,+ ... , ~ ~~ 
o 0 
o ro w ~ ~ 50 ~ m ~ ~ 
t(min) 
--0-- Am.DI- H2O 
....... -+ ........ Am.Dl- C02 
•.•. -k-._.- Am.DI- CH3COOH 
--Am.Dl-CO 
Annexe 8.4: courbes d' evolution de I' absorbance de chaque compose emis lors du 
traitement du hetre it 230°C une vitesse v=10 °C/min. pour une epaisseur e de 1,25 
£!!! 
ANNEXE: Etude Experimentaie 312 
Cinetique des gaz - Hetre; v=10oClmin; Tr=2400C; e=O,025m; l=O,05m; Xo=O,08 
0 20 40 60 80 100 
0,8 0,045 
0,7 0,04 
S 0,6 0,035 0,03 --0-- Am.DI- H2O ~~ 0,5 0 t,) 
.. -._ ............ Am.DI- CO2 00 0,025 • !a t,) 0,4 is 
_ .. _ ........ _ ..- Am.Dl- CH3COOH is ~ 0,3 0,02 ~ 
~ \ .. ~ 0,015 --Am.DI-CO 0,2 \. 0,01 
0,1 0,005 
0 0 
0 20 40 60 80 100 
t(min) 
Annexe 8.5: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis obtenues lors 
du traitement du hetre a 240°C avec une vitesse de lOoC/min. pour une epaisseur e 
de2,S cm 
Cinetique des gaz- Hetre; v=10°C/min; Tr=2300C; e=O,025m; l=O,05m; Xo=O,086 
o 20 40 60 80 100 
1,2 +----+----+--~r__---+---_t 0,04 
1 
§ == 0,8 
08 !a t,) 0,6 












o +----"==:.::r=-==-'--+---r__---+----+ 0 
o 20 40 60 80 100 
t(min) 
--_ .. -.... _ ..- Am.DI- CH3COOH 
.. _ .............. Am.Dl- C02 
--0-- Am.DI- H2O 
--Am.DI-CO 
Annexe 8.6: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis obtenues lors 
du traitement du hetre a 230°C avec une vitesse v de lOoC/min. pour une epaisseur e 
de2,S cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 313 
Annexe 9: Cinetigues d'emission de gaz par le pin 
Cinetique des gaz - Pin; v=l00C/min; Tr=2300C; e=O,025m; l=O,05m; 
Xo=O,OS ' 
° 
20 40 60 80 100 
1,4 0,16 
1,2 
{<--.• 0,14 S 
j \ 
\\ 0,12 -0-- Am.Dl- H2O U 1 \~\ 6~ 0,8 ...... 0,1 0 -+-- Am.Dl- CH ; U ... -, .. \ i \ /"-~\ I '~O ; 0,08 is .. _._.-+ ........ Am.Dl- CO2 Ou i \J'." j; ~'--*,'. i ~~ 0,6 i 0,06 ~ ; --_ .. -.... -.. - Am.DI- CH3COOH; 
= 0,4 0,04 ~ --Am.Dl-CO 0,2 0,02 
° ° 
° 
20 40 60 80 100 
t(min) 
Annexe 9.1: courbes d'evolution de I'absorbance de chaque compose emis obtenues Ion 
du traitement du pin a 230°C avec une vitesse v=10 °C/min. pour une epaisseur de 
2,5 cm 
Cinetique des gaz - Pin; v=l00C/min; Tr=2500C; e=O,025m; 1=O,05m; 
Xo=O,12 
° 
20 40 60 80 100 
1,6 0,18 
S 1,4 0,16 1,2 ,Ii." .. A. ...... ~ ............. 0,14 -0-- Am.DJ- H2O U £/ 
.~= 0,12 0 
-+-- Am.Dl- CH 00 1 ,.. 0,1 U ·~O I o U 0,8 
0,08 ~ .. _._.-+ ......... Am.DJ- CO2 ~~ 0,6 0,06 < ..... _.-.......... Am.Dl- CH3COOH is 0,4 0,04 ~ --Am.DJ-CO 0,2 0,02 
° ° 
° 
20 40 60 80 100 
t(min) 
Annexe 9.2: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis obtenues Ion 
du traitement du pin a 250°C avec une vitesse v= 1 0 °C/min. pour une epaisseur de 
2,5 cm 
ANNEXE: Etude Emerimentale 314 
Cinetique des gaz - Pin; v=l00C/min; Tr=230oC; e=O,0125m; 
l=O,OSm;Xo=O,14 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 
1,4 ;---I---I---+----1C---;---I---I----t 0,12 
. ~ 12 S ' 
jt' ........... 
! \, 0,1 8 -0- Am.DI- H2O 
, ..... \ ;. u .~ 1 
o 
I 0,8 
5 S 0,6 




~. \. f ». 
j'~ ! 
~~¥·\vi".,~ 
30 40 50 60 70 80 
t(min) 






-+-- Am.DI; -CH 
.. -.... -+ ....... Am.DI - C02 
----..... -.. - Am.DI- CH3COOH 
---- Am.DI - CO 
~-----------~ 
Annexe 9.3: courbes d'evolution de I'absorbance de cbaque compose emis obtenues lors 
du traitement du pin a 230°C avec une vitesse v=10 QC/min. pour une epaisseur de 
1,25 cm 
Cinetique des gaz - Pin; v=l00C/min; Tr=2500C; e=O,0125m; l=O,05m; 
Xo=O,16 
10 20 30 40 50 60 70 80 
;--;--;----+---+-_._-1----1----1---1- 0,04 







. / ... -... ~.-





-0- Am.DI - H2O 
-+-- Am.DI -CH 
..-.... -+ ....... - A m.DI - C02 
--_.-..... -.. - Am.DI - CH3COOH 
---- Am.DI- CO 
Annexe 9.4: courbes d'evolution de I'absorbance de cbaque compose emis obtenues lors 
du traite~lllent du pin a 250°C avec une vitesse v=10°C/min. pour une epaisseur de 
1,25 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 315 
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Annexe 9.5: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis obtenues lors 
du traitement du pin a 240°C avec une vitesse v de 10oC/min. pour une epaisseur e 
de 1,25 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 316 
-= rI.l 
Annexe 10: influence de I'essence de I'echantillon 
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• hetre; Xo=O,086 
• Pin; Xo=O,08 
Annexe 10.1: courbes d'evolution de I'interferogramme lors du traitement du hetre et 
do pin a 230°C avec v=10 °C/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
-= rI.l 





0,0015 • • • • • • • • • • • • • • • • • • , . 
0,001 • . , • 
• • • • • • • • • • • 
• • • 
• • 0,0005 • 
• • • 
• 
0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
t(min) 
• hetre; Xo=O,14 
• pin; Xo=O,08 
Annexe 10.2: courbes d'evolution de I'interferogramme lors du traitement du hetre et 
do pin a 230°C avec v=10 °C/min. pour une epaisseur de 1,25 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 317 
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• hetre; Xo=O,16 
• pin; Xo=O,08 
Annexe 10.3: courbes d'evolution de I'interferogramme lors du traitement du betre et 
do pin a 250°C avec v=10 °C/min. pour une epaisseur de 1,25 cm 






• • 0,002 • • • • • • . .. ~ .... 
• • • • • ••• 
• • •• ~ 0,0015 
• • • • • 
• • • 0,001 
• • • 




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
t(mio) 
• hetre; Xo=O,09 
• pin; Xo=O,07 
Annexe 10.4: courbes d'evolution de I'interferogramme lors du traitement du betre et 
do pin a 240°C avec v=10 °C/min. pour une epaisseur de 1,25 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 318 
Annexe 11: influence de I'epaisseur de I'echantillon 
"Cl (I.l 


















• • •• 
•••• • • 
• • •• 






o 20 40 60 80 100 
t(min) 
• e=O,0l25m; Xo=O,08 
• e=O,025m; Xo=O,08 
Annexe 11.1: courbes d'evolution de I'interferogramme lors du traitement du hetre a 
230°C avec une vitesse de 10°C/min. pour des epaisseurs de 1,25 et 2,5 cm 
"Cl (I.l 
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• e=O,025m; Xo=O,12 
• e=O,0125m; Xo=O,17 
Annexe 11.2: courbes d'evolution de I'interferogramme lors du traitement du pin a 
250°C avec une vitesse de 10°C/min. pour des epaisseurs de 1,25 et 2,5 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 319 
Annexe 12: resultats sur le traitement du hetre (sec) 
Courbes temperature - signal de sortie capteur; v=l00C/mio; Tr=2300C; 














o +---t__--t__--t----t-----ir---__i----t----+ 0 
o 10 20 30 40 
t(min) 





Annexe 12.1: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3 et courbe 
d' evolution du signal de sortie du capteur Ion du traitement du hetre a 230°C 
avec une vitesse v=tO cC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
Courbes temperature - signal de sortie capteur; v=l00C/mio; Tr=2300C; 
e=O,025m; 1=O,OSm; Xo=O,08; hetre 
100 
300T--~---i--~--+--t---~---t--+---r-~3 







o 10 20 30 40 50 
t(min) 






Annexe 12.2: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3 et courbe 
d'evolution du signal de sortie du capteur Ion du traitement du hetre a 230°C 
avec une vitesse v=tO cC/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
ANNEXE: Etude Experimentale 320 
Courbes temperature - signal de sortie du capteur; v=100C/mio; 
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Annexe 12.3: courbes d' evolution des temperatures Tf, Tt et T3 et courbe 
d'evolution du signal de sortie du caDteur lors du traitement du hetre a 230°C 
avec une vitesse v=tO QC/min. pour une epaisseur de 5 cm 
Courbes Temperature - Masse - Signal de sortie du capteur; v=10oC/min; 
Tr=24()OC; e=O,Ol25m; 1=O,OSm; Xo=O,07; hStre 
0 20 40 60 80 100 120 
300 1,8 
250 1,6 





I 150 <>T1 
G' 0,8 rI.l 
0 






0 20 40 60 80 100 120 
t(min) 
Annexe 12.4.a: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3, de cinetique de 
perte de masse et d'evolution du signal du capteur 
ANNEXE: Etude ExperiJnentaIe 321 
Courbes de cinetique des gaz - Signal de sortie du capteur; v=l00C/min; 
Tr=2400C; e=O,0125m; l=O,OSm; Xo=O,07 
0 20 40 60 80 100 
3 0,09 
•• 0,08 • 
0 2,5 • • • s(V) • 0,07 







~ ~ 1,5 0,05 • • • • • is .6. Am.Dl-C02 .6. 
• .6. 
• 0,04 . 
• 
0,03 ~ ·-ii ~ .6. • • Am.Dl- CH3COOH; £8 1 • • • • - -• • • • 0,02 • • • .6. • • Am.DI-CO rI.I 0,5 .. - -.. • ! It •• 0,01 
0 ... ,.., t • - ~. ~!! 0 
0 20 40 60 80 100 
t(min) 
Annexe 12.4.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis et du 
signal de sortie do capteur 
Annexes 12.4: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse v=10 °C/min. pour une 
epaisseur de 1,25 cm 
Courbes Temperature - Masse - Signal de sortie du capteur; v=10oC/min; 
Tr=2400C; e=O,025m; 1=O,OSm; Xo=O,08; hetre 
° 
20 40 60 80 100 120 
300 -t----+-----t------,I---'-----I-----+-----+ 1,6 
250 1,4 
1,2 
1 3200 ~ 
• 150 C 0,8 £ 





o +----t-----t-------i-----+------t-----+ 0 
o 20 40 60 
t(min) 







Annexe 12. 5. a: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tl et T3. de dnetique de 
perte de masse et d'evolution du signal do capteur 
ANNEXE: Etude Experimentale 322 
Courbes de A et de S; v=l00C/min; Tr=2400C; e=O,025m; l=O,OSm; 
Xo=O,08; h@tre 
0 20 40 60 80 100 120 
1,4 0,04 
1,2 0,035 
~6 0,03 • S(V) 1 
.0 () () () 0,025 8 - Am.DJ- H2O ~ ~ 0,8 • <> 0,02 is () Am.DI- CO2 
-< 0,6 <> 0,015 ~ •• 6i' £ £ £££ £ Am.DJ- CB3COOH 
€8 O,4 ... £ 
... ££ 0,01 
fI2 £ • Am.DI-CO 0.,2 
-
0,005 ~ --- :- - .. --6. 
0 0 
0 20 40 60 80 100 120 
t(min) 
Annexe 12.5.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis et du 
signal de sortie du capteur 
Annexes12.5: traitement du hetre a 240°C avec une vitesse v=10 QC/min. pour une 
epaisseur e de 1,25 cm 
ANNEXE: Etude E:merimentale 323 
Annexe 13: resultats'sur le traitement du pin (sec) 
Courbes temperature - signal de sortie du capteur; ;v=l00C/min; 
Tr=2300C; e=O,025m; 1=O,OSm; Xo=O,06; Pin 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
250 2,5 
• 




G'150 • • • Ati. 1,5 € .T1 •• "IS. 
.. . ~e,., 
• • •• 
Eo< 100 • • 1 rI.l ATJ ••• IS. 
•• t;,.lS. 
•• •• Ati. 
• S(V) 
•• "AA 50 
.... AIS. 0,5 
... AIS. ~ 
0 0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
t(min) 
Annexe 13.1: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tl et T3 et courbe d'evolution 
du signal de sortie du capteur lors du traitement du pin it 230°C avec une vitesse 
v= t 0 °C/min. pour une epaisseur de 2,5 cm 
Courbes Temperature - Masse - Signal de sortie du capteur; v=10°c/min; 
Tr=2300C; e=0125m; 1=O,OSm; Xo=O,14; Pin 




•• ••• 00<:1. : ••• 
• "" <> •• 
!lit ..... <> • • • .. . ~ 









'-' 100 .~ Eo< ..:4\> 
50 #---------------------------------------------------------------------------
0+----+----r----+----~--~--~~--~--_;----~--_4 .. 
o 10 20 30 40 50 
t(min) 







Annexe 13.2.a: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3. de cinetique de 
perte de masse et d'evolution du signal du capteur 
ANNEXE: Etude Experimentale 324 
Cinetique des gaz; Signal de sortie du capteur; v=10°C/min; Tr=2300C; e=O,0125m; 
I=O,OSm; Xo=O,14 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
1,4 0,12 
• 
1,2 0 • o s(v) 6 0,1 0 0 0 • A- U I 1 .0 0 o 0 • 0,08 ~ o Am.DI-WO CS 0 0 • o 0 0 o 0 !i:! N 0,8 0 0 • 0 - Am.DI;-CH 0 0 • U ..!.O 
• ++ • 0,06 ~ ~u 0,6 0 • • • A- t • • Am.DI-C02 • •• • • • • o A- i 0,04 S 0,4 0 • • • Am.DI- CHlCOOH 
€ 
•• • 
0,02 ~ Q • tf.l 0,2 • + - - . ••• • • • Am.DI-CO 
i •• 
•• • II!. 0 000 0 00 0 0 
0 - ~ 0" - - 0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
t(min) 
Annexe 13.2.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis et du 
signal de sortie du capteur 
Annexes 13.2: traitement du pin a 230°C avec une vitesse v=10 QC/min. pour une 
epaisseur de 1,25 cm 
Courbes Temperature - Masse - Signal de sortie du capteur; v=10°C/min; 
Tr=24()OC; e=O,o125m; 1=O,OSm; Xo=O,09; Pin 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
250 1,8 
• • • • • • 1,6 ••• + • • • • 200 • 
• +.0. 1,4 
• +.0. • 
•• +.0. 
';) 1,2 
'"" 150 ••• • ..0. ~ •• .:1. 1 
I • € E 100 • • 0,8 tf.l .., 
P-I .- 0,6 
• 50 












Annexe 13. 3. a: courbes d'evolution des temperatures Tf, Tt et T3. de cinetique de 
perte de masse et d'evolution du signal du capteur 
ANNEXE: Etude Experimentale 325 
Courbes de cinetique des gaz et d'evolution du signal de sortie du capteur; 
v=10oC/min; Tr=2400C; e=O,0125m; l=O,OSm; Xo=O,09; Pin 
0 20 40 60 80 100 
1,8 0,14 
~ 1,6 0 . -..... 0,12 0 • s(V) • • A • • 1,4 A I;.) , 
0 • A • CS A A A • 0,1 ~ o Am.Dl-HlO 1,2 0 A • • 
== 
• 
.! 8 1 J/#. 0,08 8 - Am.Dl;-CH ~A + + A A 
~I;.) 0,8 • + + + + + A 0,06 5 • + Am.Dl-C02 ~ 0,6 • 0 •• • 0 0 0 o 0 &~ ~ A I AA .+ 0 o 0 
• 0 A + 
~ 0,04 S A Am.DI- CHlCOOH 
€ 
0,4 •• 
0,02 ~ A + • • • • • • .... • AnLDI-CO fI.l 0,2 A I .:.. • .+ • e • • 0 • 0 - - - -- 0 
0 20 40 60 80 100 
t(min) 
Annexe 13.3.b: courbes d'evolution de l'absorbance de chaque compose emis et du 
signal de sortie du capteur 
Annexes 13.3: traitement du pin it 240°C avec une vitesse v de 10oC/min. pour une 
epaisseur e de 1,25 cm 
~}OE:~odellsanon 326 
Annexes:Partie MODELlSATION 
Annexe 14: I'algorithme D88004 
U(I)x = 1 (-50.U(I)+96.U(2)-72.U(3)+32.U(4)-6.U(5») 
4!.DX 
U(2)x = 1 (-6.U(I)-20.U(2)-36.U(3)+12.U(4)+2.U(5») 
4!.DX 
U(I)x = 1 (2.U(1 - 2) -16.U(1 -1) + 50.U(I) + 16.U(1 + 1) - 2.U(1 + 2») 
4!.DX 
U(N -1)x = 1 (-2.U(N - 4) + 12.U(N - 3) + 36.U(N - 2) + 20.U(N -1) + 6.U(N») 
4!.DX 
U(Nt = 1 (6.U(N - 4) - 32.U(N - 3) - 72.U(N - 2) - 96.U(N - 1) + 50.U(N») 
4!.DX 
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Annexe 15 :Programme n01 
SUBROUTINE INITAL 
COMMON/T/ T, NFIN , NRUN 
I N!fE(6,6), W(6,6) , P(6,6) , RO(6,6) ,ROA(6,6) 
2 IFITET(6,6) , WT(6,6) , PT(6,6) , ROT(6,6) 
3 /SITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6), ROXX(6,6) 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6), ROYY(6,6) 
5 TEI(6), WI(6) , PI(6) 
6 TE2(6), W2(6) , P2( 6) 
7 /pIN ,DX ,RV ,HP 
8 CE ,CB ,A ,B 
9 H , R , TC , amI 
A bI , rohanO , kO , lamb 
B kl ,kg ,ul. ,ug 
C ROO ,ZI ,Z2 ,PO 
D alpha, IambI , DY , NY 
E LX , LY , beta , WA(6,6) , 
F WB(6,6) , WC(6,6), TEA(6,6), TEB(6,6) , 
G TEC(6,6), BI , B2 , RV , TEO 
H C(6,6), Iamb2 , Iamb3 , kI , IP 
I Wh , HS , wI(6,6) , wrl(6,6) , betaO 
REAL kO,Iamb, ROO, bI, amI, HP, H, PO, A, HV, alpha, LX,LY, beta 


















































DO 3 I=I,N 
W(I,l)=WO 
P(I,I)=PO 
TE(I, 1 )=TEO 
RO(I, 1 )=rohanO 











ROA(I,J)=rohanO. WO + rohanO 
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COMMONITIT , NFIN ,NRUN 
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I fYlTE(6,6), W(6,6) , P(6,6) , RO(6,6) ,ROA(6,6) 
2 /F/TET(6,6) , WT(6,6) , PT(6,6) , ROT(6,6) 
3 ISITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6), ROXX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6), ROYY(6,6), 
5 TEl(6), WI(6) ,PI(6) , 
6 TE2( 6) , W2( 6) , P2(6) 
7 /pIN , DX , HV , HP 
8 CE ,CB ,A ,B 
9 H , R , TC , amI 
A bI ,rohanO, kO , lamb , 
B kl ,kg ,ul ,ug 
C ROO, ZI , Z2 , PO 
D alpha, IambI , DY , NY , 
E LX , LY , beta ,WA(6,6), 
F WB(6,6) , WC(6,6) , TEA(6,6), TEB(6,6) , 
G TEC(6,6), BI ,B2 , HV ,TEO , 
H C(6,6), lamb2 ,lamb3 , kl , IP 
I Wh , HS , wl(6,6), wrl(6,6), betaO 
REAL kO,lamb, ROO, bI, amI, HP, H, PO, A, HV, alpha, LX,LY, beta 











DO I J=I,NY 
DO 11 I=I,N 
TE I (I)=TE(I,J) 











TE2(N)= alphallamb2*(TC-TE 1 (N»+ RV llamb2* amI*W2(N) 
ELSE 





W2(1)= -betaO*(l.-Pl(l )IPO) 









DO 12 I=l,N 
TEXX(l,J)=TEl (I) 
WXX(l,1)=Wl (I) 
PXX(I,1)=P 1 (I) 
12CONTINUE 
1 CONTINUE 
DO 2 I=l,N 
DO 21 J=l,NY 
TE 1 (1)= TE(I,J) 
Wl(1)= W(I,J) 
PI (1)= P(I,J) 
21CONTINUE 
lamb3=(O.7*Wl (NY)+lamb)/(1+Wl (NY» 
CALL DSS004(O.,L Y,NY,TEl,TE2) 
CALL DSS004(O.,L Y,NY,Pl,P2) 
CALL DSS004(O.,L Y,NY,Wl,W2) 
IF«TEl(NY).GE.lOO.).OR.(Wl(NY).GE.O.) THEN 
W2(NY)=betaO * (l.-Pl(NY)IPO) 
TE2(NY)=alphallamb3 *(TC-TEl(NY)+ RV llamb3 *am1*W2(NY) 
ELSE 














CALL DSS004(0.,L Y,NY,W2,W1) 
CALL DSS004(0.,LY,NY,P2,P1) 
DO 22 J=l,NY 
TEYY(I,J}=TE1(J) 
WYY(I,J)=W1(J) 
PYY(I,J)=P 1 (J) 
22CONTINUE 
2 CONTINUE 






Wrl(I,J)=0.95 * (W1(I,J)lWcr) * *2 



















amI= 10* *( -6-50*(W(I,J)-Wh)* *2) 
ENDIF 
ANNEXE: Modelisation JJ2 









C CALCUL DE LA TEMPERATURE 
DO 7I=I,N 






C(I,J)=(W(I,J)*CE+CB+O. *TE(l,J) )/(1 +W(l,J) 
lamb 1 =(0. 7*W(l,J)+lamb )/(1 +W(l,J) 






HS=O.4 *HV*«Wh-Wx(l,J)}IWh) * *2 
H= (HV+HS)*kglug*I.25*wrg(l,J) 
Wll(I,J)=(P(I,J)-PO)* 18.E-3/(8.31 *ROO*TE(I,J) 
TEA(l,J)=(lamb 1 *TEXX(l,J) + lamb 1 *TEYY(l,J) 
TEB(I,J)=(-H* 1 *PXX(l,J)-H* 1 *PYY(l,J) 
TEC(I,J)=( -HP*kl *EXP(-A/(TE(l,J)+273»*RO(l,J) 
IF«TEB(l,J).LE.0.).AND.(TE(l,J).GE.100.»THEN 
TET(l,J)=(TEA(l,J)+ TEB(l,J)+ TEC(I,J) )/(C(l,J)*ROA(I,J) 
ELSE 
TET(I,J)=(TEA(l,J)+ TEC(I,J) )/(C(I,J)*ROA(l,J) 
ENDIF 
7 CONTINUE 
C CALCUL DE LA DENSlTE 
DO 8I=I,N 
DO 8 J=I,NY 






COMMONITJ T, NFIN, NRUN 
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1 /YJTE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6),ROA(6,6) 
2 /FITET(6,6),WT( 6,6),PT( 6,6),ROT( 6,6) 
3 JSITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6), ROXX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6), ROYY(6,6), 
S TEI(6), WI(6) , PI(6) , 
6 TE2(6), W2( 6) , P2( 6) 
7 /pIN , DX , HV , HP 
8 CE ,CB ,A ,B 
9 H , R , TC , amI 
A bl , rohanO , kO , lamb , 
B kl ,kg ,ul ,ug 
C ROO ,ZI ,Z2 ,PO 
D alpha, IambI , DY , NY , 
E LX , LY , beta , WA(6,6) , 
F WB(6,6) , WC(6,6) , TEA(6,6), TEB(6,6) , 
G TEC(6,6), BI , B2 ,HV , TEO , 
H C(6,6), lamb2 ,lamb3 , kI , IP , 
I Wh , HS , wl(6,6) , wrl(6,6) , betaO 
REAL kO,lamb, ROO, bI, amI, HP, H, PO, A, HV, alpha, LX,LY, beta 
* B 1 ,B2,kl,kg,lamb 1 ,lamb2,lamb3 ,kI ,HS 
C DIMENSION THE ARRAYS TO STORE THE PLOTTED SOLUTION 
DIMENSION TP(70), UP(70),PP(70),WP(70),cal( 6,6) 
DO 61=I,N 
DO 6 J=I,NY 
C CALCUL DE LA PRESSION 
PV= EXP(2.SS0S8EI-S.I232E3J(TE(I,J)+273)) 
IF«W(I,J). GE. 0). AND . (W(I,J).LE. Wh)THEN 
F=W(I,J)/Wh*(2-W(I,J)/Wh) 
ELSE 






P(I,J)=PO + PV*F 
(IF W(I,J).LE.O.OI) W(I,J)=O. 
ROA(I,J)=rohanO*W(I,J) + RO(l,J) 
lamb 1 =(0. 7*W(I,J)+lamb )J( 1 +(W(I,J)) 
ANNEXE: ModeIisation 
6 CONTINUE 
C PRINT THE NUMERICAL SOLUTION 
WRITE(NO, l)T 
1 FORMAT(II,SH TIME=,E9.3/f) 





















7 FORMAT(1H,//,22HTE(3,3) (C) VS T(SEC» 
IF(IP.LT.26) RETURN 
CALL TPLOTS(1,IP, TP ,PP) 
WRITE(NO,S) 








Annexe 16:Programme n02 
SUBROUTINE INITAL 
COMM:ONITI T, NFIN, NRUN 
1 NI TE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6), ROA(6,6) 
2 IFI TET(6,6), WT(6,6), PT(6,6), ROT(6,6), . 
3 ISITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6),ROXX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6),ROYY(6,6), 
5 TEI(6), WI(6), PI(6), 
6 TE2(6), W2(6), P2(6) 
7 /PI N, DX, HV, HP, 
8 CE, CB, A, B, 
9 H, R, TC, amI, 
A bI, rohanO, kO, lamb, 
B kl, kg, uI, ug, 
C ROO, ZI, Z2, PO, 
D alpha, IambI, DY, NY, 
E LX, LY, beta, WA(6,6), Tret, 
F WB(6,6), WC(6,6), TEA(6,6),TEB(6,6), Qd(6,6), 
G TEC(6,6), BI, B2, HY, TEO, 
H C(6,6), lamb2, lamb3, kI, IP, 
I Wh, HS, Wl(6,6),wrl(6,6),Wli(6,6), 
J wrg(6,6), Wcr, \\Tsat, Wx(6,6), betaO 
REAL kO,lamb,ROO,bl,amI,HP ,H,PO,A,HV,alpha,LX,L Y,beta, 



















































DO 3 I=I,N 
W(I,I)=WO 
P(I,I)=PO 
TE(I, 1 )=TEO 
RO(I, 1 )=rohanO 







DO 1 I=2,N-I 
DO 1 J=2,NY-I 
TE(I,J)=TEO 
W(I,J) =WO 
C P(I,J) =PO 
RO(I,J)=rohanO 
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P(I,J)=PO + PV*F 
1 CONTINUE 




COMMON/TI T, NFIN, NRUN 
1 /YI TE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6), ROA(6,6) 
2 IFI TET(6,6), WT(6,6), PT(6,6), ROT(6,6), 
3 ISITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6),ROXX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6),ROYY(6,6), 
S TEI(6), WI(6), PI(6), 
6 TE2(6), W2(6), P2( 6) 
7 /PI N, DX, HV, HP, 
8 CE, CB, A, B, 
9 H, R, TC, aml, 
A bI, rohanO, kO, lamb, 
B kl, kg, ul, ug, 
C ROO, Zl, Z2, PO, 
D alpha, IambI, DY, NY, 
E LX, LY, beta, WA(6,6), Tret, 
F WB(6,6), WC(6,6), TEA(6,6),TEB(6,6), Qd(6,6), 
G TEC(6,6), BI, B2, HY, TEO, 
H C(6,6), lamb2, lamb3, kl, lP, 
I Wh, HS, Wl(6,6),wrl(6,6),Wli(6,6), 
J wrg(6,6), Wer, Wsat, Wx(6,6), betaO 
REAL kO,lamb,ROO,bl,aml,HP ,H,Zl,Z2,PO,HV,alpha,lamb 1, 
*kl ,HY,LX,L Y,beta,B 1 ,B2,kl,kg,Iamb2,lamb3 ,HS,Wli,A 
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C IF(T.LE.43200)THEN 
C TC=TEO+ (120.-TEO)/(12*3600.)* T 
C ELSE 
C IF«T.GT.43200).AND.(T.LE.45000»THEN 














C TC=TEO + 33./60. * T 








C TC=224.+(232-224)/(900-600)* (T-600) 
TC=232. +(245.4-232. )/(900-600)* (T -600) 
C ELSE 
C IF«T.GT.130S.).AND.(T.LE.3561.»THEN 



































DO 1 J=I,NY 
DO 11 I=I,N 





beta = EXP(13.065-4092/(TEl(N)+273))*betaO 





W2(N) = betaO*(l.-PI(N)IPO) 
TE2(N)=alpha/lamb2* (TC-TEl (N))+HV /lamb2* amI*W2(N) 
ELSE 
TE2(N)= alpha/lamb2*(TC-TEI(N)) 




W2(1) = -betaO*(l.-PI(1)IPO) 
TE2(1 )=-alpha/lamb2 *(TC-TEl(1 »)+HV /lamb2*aml*W2(1) 
~~:~odeusanon 
ELSE 
TE2( 1)= -alphallamb2 *(TC-TE 1 (1» 




CALL DSS004(O.,LX,N,W2,W1 ) 
CALL DSS004(O.,LX,N,P2,Pl) 
DO 12 1=I,N 
TEXX(I,J)=TEl (I) 
WXX(l,J)=Wl(l) 
PXX(l,J)=P 1 (I) 
12 CONTINUE 
1 CONTINUE 
DO 2 1=I,N 
DO 21 J=l,NY 









CALL DSS004(O.,L Y,NY,Wl,W2) 
IF«TE1(NY).OE.I00.).0R.(Wl(NY).OE.O.»THEN 
W2(NY) = betaO*(l.-P1 (NY)IPO) 
TE2(NY)=alphallamb3 *(TC-TEl(NY)+HV /lamb3 *am1*W2(NY) 
ELSE 
TE2(NY)= alphallamb3 *(TC-TEl (NY) 













CALL DSS004(0.,L Y,NY,W2,WI) 
CALL DSS004(0.,L Y,NY,P2,PI) 
DO 22 J=l,NY 





C .... ASSEMBLE THE PDE 
C CALCULDEL'HUMIDlTE 
DO 4 I=l,N 




wrl(I,J)=0.95 * (Wl(I,J)lWcr) * *2 
wrg(I,J)=0.95 *(l-Wl(I,J)lWcr)* *2+0.05 
ELSE 
IF(Wl(I,J).GT.Wcr) THEN 
wrl(I,J)=O.95 + 0.05*(Wl(I,J)-Wcr)/(Wsat-Wcr) 















C amI= 1 E-6 
C ELSE 
IF(W(I,J). GE.1 *Wh)THEN 
amI=l.E-6 
ELSE 
amI=1O**(-6-20. *(W(I,J)-l *Wh)**2) 




WC(I,J)=«IIROO)*B 1 *PXX(I,J)+(1IROO)*B 1 *PYY(I,J)) 
IF(WC(I,J).LE.O)THEN 
WT(I,J)=WA(I,J) + I. *WB(I,J) + I. *WC(I,J) 
ELSE 
WT(I,J)=WA(I,J) + 1. *WB(I,J) 
ENDIF 
C IF(WT(I,J).GT.O) WT(I,J)=O. 
4 CONTINUE 























C C(I,J)=(W(I,J)* CE+CB+4.SS *TE(I,J))/(1+W(I,J)) 
C(I,J)=(W(I,J)*CE+CB+O. *TE(I,J))/(l +W(I,J)) 
lamb 1 =(0. 7*W(I,J)+lamb )/(1 +W(I,J)) 
C lamb 1=6.E-4*ROO*(1 +W(I,J))-O.166 














TEA(I,J) =(lambl *TEXX(I,J)+lambl *TEYY(I,J)) 
TEB(I,J) =( -H* 1. *PXX(I,J)-H* 1. *PYY(I,J)) 
TEC(I,J) =( -HP)*k1 *EXP( -Al«TE(I,J)+273)*R)) * (RO(I,J)) 
IF«TEB(I,J).LE. O. ).AND . (TE(I,J). GE.1 00. ))THEN 





C IF(TET(I,J).LE.O) TET(I,J)=O. 
7 CONTINUE 
C CALCUL DE LA DENSITE 
DO 8 I=I,N 
DO 8 J=I,NY 




CO:M:M:ONITI T, NFIN, NRUN 
1 /YI TE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6), ROA(6,6) 
2 IFI TET(6,6), WT(6,6), PT(6,6), ROT(6,6), 
3 ISITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6),ROXX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6),ROYY(6,6), 
5 TE1(6), W1(6), Pl(6), 
6 TE2( 6), W2( 6), P2( 6) 
7 /PI N, DX, HV, HP, 
8 CE, CB, A, B, 
9 H, R, TC, amI, 
A bI, rohanO, kO, lamb, 
B kl, . kg, uI, ug, 
C ROO, Zl, Z2, PO, 
D alpha, IambI, DY, NY, 
E LX, LY, beta, WA(6,6), Tret, 
F WB(6,6), WC(6,6), TEA(6,6),TEB(6,6), Qd(6,6), 
~~:~odeUsation 344 
G TEC(6,6), Bl, B2, HY, TEO, 
H C(6,6), lamb2, lamb3, kI, IP, 
I Wh, HS, Wl(6,6),wrl(6,6),Wli(6,6), 
J wrg(6,6), Wcr, Wsat, Wx(6,6), betaO 
REAL kO,lamb,ROO,bl,aml,HP ,H,Z I ,Z2,PO,HV ,alpha,lanib I, 
*L:x,L Y,beta,B 1 ,B2,kl,kg,lamb2,lamb3 ,kI ,HS 





DO 6 J=I,NY 












P(I,J)=PO + PV*F 
IF(W(I,J).LE.O.OI) W(I,J)=O. 
ROA(I,J)=rohanO * W(I,J) + RO(I,J) 
ROM=ROM+ROA(I,J) 
lamb I =(0. 7*W(I,J)+lamb )/( I +W(I'J) 
cal(l,J)= 1.EI6*uglwrg(l,J)*( -ROA(I,J)* C(I,J)*TET(I,J) 
* + IambI *(TEXX(I,J)+TEYY(I,J))/ 
* «(HV+HS)* (pXX(l,J)+PYY(I,J)) 
6 CONTINUE 
ROM=ROMl(N*NY) 




I FORMAT(I/,SH TIME =,E9.3,11) 





DO 2 I=I,N 
X=DX*FLOAT(I-I) 
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c .. . 
C ... PRINT A HEADING FOR THE NUMERICAL SOLUTION 
C IF(IP.EQ.O)WRITE(NO,2) 
C2 FORMAT(IH ,11,9X,IHT,4X,6HU(O,T),3X,7HU(XL,T), 
C 1 3X, 7HUX(O,T),2X,SHUX(XL,T» 
C .. . 
C ... PRINT THE NUMERICAL SOLUTION EVERY FIFTH CALL TO PRINT 
IP=IP+I 
C IF«(IP-I )/S*S).EQ.(IP-I »WRITE(NO, 1 )T,U{l ),U(N),UX(1 ),UX(N) 
Cl FORMAT(FIO.I,4FlO.2) 
C ... 




C .. . 
PP(IP)=TC 
WP(IP)=ROM 




7 FORMAT(IH ,11,22HTE(3,3) (C) VS T (SEC» 




S FORMAT(lH ,11,22H P(3,3) (C) VS T (SEC» 








Annexe 17: Programme nO 3 
SUBROUTINE INITAL 
COMMONITI T, NFIN, NRUN 
1 /YI TE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6), ROA(6,6),Qd(6,6), 
2 IFI TET(6,6), WT(6,6), PT(6,6), ROT(6,6), 
3 ISITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6),ROXX(6,6),QdX(6,6), 
4 TEVY(6,6), WYY(6,6), PVY(6,6),ROVY(6,6),QdY(6,6), 
5 TEl(6), Wl(6), Pl(6), Qd2(6), 
6 TE2(6), W2(6), P2(6), Qd3(6) 
7 /PI N, DX, HV, HP, 
8 CE, CB, A, B, 
9 H, R, TC, amI, Qs(6,6), 
A bI, rohanO, kO, lamb,. QdI, 
B kl, kg, ul, ug, QdO, 
C ROO, Zl, Z2, PO, lod, 
D alpha, IambI, DY, NY, ald, 
E LX, LY, beta, WA(6,6), tand, 
F WB(6,6), WC(6,6), TEA(6,6),TEB(6,6), ed, 
G TEC(6,6), BI, B2, HY, TEO, 
H C(6,6), lamb2, lamb3, kl, lP, 
I Wh, HS, Wl(6,6),wrl(6,6),Wli(6,6), 
J wrg(6,6), Wcr, Wsat, Wx(6,6), betaO 
REAL kO,lamb,ROO,bl,amI,HP ,H,PO,A,HV,alpha,LX,L Y,beta, 



































































TE(I, 1 )=TEO 
~~:~odeusation 
RO(I, 1 )=rohanO 
ROA(I, 1 )=rohanO*WO+rohanO 








DO 1 I=2,N-1 
DO 1 J=2,NY-1 
TE(I,J)=TEO 
W(I,J)=WO 















P(I,J)=PO + PV*F 
1 CONTINUE 




COMMON/T/ T, NFIN, NRUN 
1 NI TE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6), ROA(6,6),Qd(6,6), 
2 IF/ TET(6,6), WT(6,6), PT(6,6), ROT(6,6), 
3 IS/TEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6),ROXX(6,6),QdX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6),ROYY(6,6),QdY(6,6), 
S TE1(6), W1(6), P1(6), Qd2(6), 
~}OE:~odensation 349 
6 TE2(6), W2(6), P2(6), Qd3(6) 
7 /PI N, DX, HV, HP, 
8 CE, CB, A, B, 
9 H, R, TC, amI, Qs(6,6), 
A bl, rohanO, kO, lamb, QdI, 
B kl, kg, ul, ug, QdO, 
C ROO, ZI, Z2, PO, lod, 
D alpha, IambI, DY, NY, ald, 
E LX, LY, beta, WA(6,6), tand, 
F WB(6,6), WC(6,6), TEA(6,6),TEB(6,6), ed, 
G TEC(6,6), BI, B2, HY, TEO, 
H C(6,6), lamb2, lamb3, kI, lP, 
I Wh, HS, Wl(6,6),wrl(6,6),Wli(6,6), 
J wrg(6,6), WeT, Wsat, Wx(6,6), betaO 
REAL kO,lamb,ROO,bl,amI,HP ,H,Z 1 ,Z2,PO,A,HV ,alpha,lamb 1, 
*kI ,HY,LX,L Y,beta,B 1 ,B2,kl,kg,lamb2,lamb3,HS, Wli,lod 





















C IF(TC.GE.230.) TC=230. 
DO 1 J=l,NY 
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Qd2(I)=Qd(I,J) 
11 CONTINUE 







W2(N) = betaO*(I.-Pl(N)IPO) 
TE2(N)=alpha/lamb2*(TC-TEl (N»+HV llamb2*aml*W2(N)+ 
* 1. *Qdlllamb2 
ELSE 
TE2(N)= alpha/lamb2*(TC-TEl(N»+ 1. *Qdlllamb2 




W2(1) = -betaO*(1.-Pl(I)IPO) 
TE2(1)=-alpha/lamb2 * (TC-TE 1 (l»+HVllamb2*aml*W2(1)-
* 1. *Qdlllamb2 
ELSE 
TE2(1)= -alpha/lamb2*(TC-TEl(I»-1.*Qdlllamb2 




















beta = EXP(13.065-4092/(TEl(NY)+273»*betaO 
ANNEXE: Modelisation 351 
lamb3=(O.7*W1 (NY)+lamb)/(1+W1 (NY)) 
CALL DSS004(O.,LY,NY,TE1,TE2) 




W2(NY) = betaO*(1.-P1(NY)IPO) 
TE2(NY)=alpha/lamb3 *(TC-TE1 (NY))+HV/lamb3 *am1*W2(NY)+ 
* 1. *Qd1/lamb3 
ELSE 
TE2(NY)= alpha/lamb3 * (TC-TE 1 (NY))+ 1. * QdO/lamb3 




W2(1) = -betaO*(1.-P1(1)IPO) 
TE2(1)=-alpha/lamb3 * (TC-TE 1 (l))+HV/lamb3 *am1*W2(1)-
* 1. *Qd1/lamb3 
ELSE 
TE2( 1)= -alpha/lamb3 *(TC-TE 1 (1))-1. *Qd 1/lamb3 
W2(1) = -betaO*(1.-P1(1)IPO) 
ENDIF 
P2(1)=O. 
CALL DSS004(O.,L Y,NY, TE2, TE 1) 
CALL DSS004(O.,LY,NY,W2,W1) 
'CALL DSS004(O.,L Y,NY,P2,P1) 
DO 22 J=l,NY 
TEYY(I,J)=TE1 (J) 
WYY(I,J)=W1(J) 




C .... ASSEMBLE THE PDE 
C CALCULDEL'HUMIDlTE 
D04I=1,N 
DO 4 J=l,NY 
W1(I,J)=W(I,J)-Wh 
IF«(Wl(I,J).LE.Wcr).AND.(Wl(I,J).GE.O))THEN 
wrl(I,J)=O. 95 * (Wl(I,J)1W er) * *2 




wrl(I,J)=0.95 + O. 05 * (Wl(I,J)-W cr)/(W sat-W er) 
























WC(I,J)=«IIROO)*B 1 *PXX(I,J)+(IIROO)*B 1 *PYY(I,J) 
IF(WC(I,J).LE.O)THEN 
WT(I,J)=WA(I,J) + I. *WB(I,J) + I. *WC(I,J) 
ELSE 
WT(I,J)=WA(I,J) + I. *WB(I,J) 
ENDIF 
C IF(WT(I,J).GT.O) WT(I,J)=O. 
4 CONTINUE 
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C CALCUL DE LA TEMPERATURE 
DO 7I=I,N 










C C(I,J)=(W(I,J)*CE +CB+4. S5 *TE(I,J) )/(1 +W(I,J)) 
C(I,J)=(W(I,J)*CE+CB+O. *TE(I,J))/(1 +W(I,J)) 
Jamb 1=(0. 7*W(I,J)+lamb)/(1 +W(I,J)) 
C lambl=6.E-4*ROO*(I+W(I,J))-0.166 









C IF«TE{I,J). GE.l 00.). AND . (WIi(I,J). GT. o. ))THEN 
C TET(I,J)=O. 
C ELSE 
TEA(I,J) =(lambl *TEXX(I,J)+lambl *TEYY(I,J)) 
TEB(I,J) =( -H* 1. *PXX(I,J)-H* 1. *PYY(I,J)) 
TEC(I,J) =( -HP)*kl *EXP( -A/(TE(I,J)+273))* (RO(I,J)) 
IF(QdX(I,J). GT. O)THEN 
QdX(I,J)=-QdX(I,J) 
ENDIF 
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TET(I,J) =(TEA(I,J)+ TEB(I,J)+ TEC(I,J)-QdX(I,J)-QdY(I,J)* 
* lI(C(I)J)*ROA(I,J) 
ELSE 




C IF'(TET(I,J).LE.O) TET(I,J)=O. 
7 CONTINUE 
C CALCUL DE LA DENSITE 
DO 8I=I,N 
D08J=I,NY 




COMMONITI T, NFIN, NRUN 
I /YI TE(6,6), W(6,6), P(6,6), RO(6,6), ROA(6,6),Qd(6,6), 
2 IFI TET(6,6), WT(6,6), PT(6,6), ROT(6,6), 
3 ISITEXX(6,6), WXX(6,6), PXX(6,6),ROXX(6,6),QdX(6,6), 
4 TEYY(6,6), WYY(6,6), PYY(6,6),ROYY(6,6),QdY(6,6), 
5 TEI(6), WI(6), PI(6), Qd2(6), 
6 TE2(6), W2(6), P2(6), Qd3(6) 
7 /PI N, DX, HV, HP, 
8 CE, CB, A,. B, 
9 H, R, TC, aml, Qs(6,6), 
A bl, rohanO, kO, lamb, Qdl, 
B kl, kg, ul, ug, QdO, 
C ROO, ZI, Z2, PO, lod, 
D alpha, IambI, DY, NY, ald, 
E LX, LY, beta, WA(6,6), tand, 
F WB(6,6), WC(6,6), TEA(6,6),TEB(6,6), ed, 
G TEC(6,6), BI, B2, HY, TEO, 
H C(6,6), lamb2, lamb3, kI, lP, 
I Wh, HS, Wl(6,6),wrl(6,6),Wli(6,6), 
J wrg(6,6), Wcr, Wsat, Wx(6,6), betaO 
REAL kO,lamb,ROO,bl,aml,HP ,H,ZI,Z2,PO,A,HV,alpha,lamb I, 
*LX,L Y,beta,B 1 ,B2,kl,kg,lamb2,lamb3 ,kI ,HS,lod 






DO 6 I=I,N 
DO 6 J=I,NY 
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P(I,J)=PO + PV*F 
IF(W(I,J).LE.O.Ol) W(I,J)=O. 
ROA(I,J)=rohanO * W(I,J) + RO(I,J) 
C CALCUL DE LA DENSlTE MOYENNE 
NT=NT+I 
ROM=(ROM+ROA(I,J)) 
lamb 1 =(0. 7*W(I,J)+lamb )/(1 +W(I,J)) 
cal(I,J)=I.E16*ug/wrg(I,J)*(-ROA(I,J)*C(I,J)*TET(I,J) 
* + IambI * (TEXX(I,J)+TEYY(I,J)))/ 
* «(HV+HS)*(pXX(I,J)+PYY(I,J))) . 
6 CONTINUE 
ROM=ROM/(N*NY) 









ald=(2*3 .14Ilod)*« ed/2)*«I +tand**2)**0.S-1 ))**0.5 
Qd(I,J)=Qd 1 *(EXP( -2* ald*X)+EXP(-2 * ald*(LX-X) ))+ 
* QdI *(EXP( -2*ald*Y)+EXP(-2*ald*(L Y-Y))) 
C Qd(I,J)=QdO 
72 CONTINUE 
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71 CONTINUE 




1 FORMAT(//,SH TIME =,E9.3,11) 










C .. . 
C ... PRINT A HEADING FOR THE NUMERICAL SOLUTION 
C IF(IP.EQ.O)WRITE(NO,2) 
C2 FORMAT(lH ,1/,9X,lHT,4X,6HU(O,T),3X,7HU(XL,T), 
C 1 3X,7HUX(O,T),2X,SHUX(XL,T» 
C .. . 
C ... PRINT THE NUMERICAL SOLUTION EVERY FIFTH CALL TO PRINT 
IP=IP+l 
C IF«(IP-l )/5*5).EQ.(IP-l »WRITE(NO, l)T ,U(l ),U(N), UX(l ),UX(N) 
Cl FORMAT(F1O.l,4F10.2) 
C .. . 





C .. . 
C ... PLOT THE SOLUTION AT THE END OF THE RUN 
IF(IP.L T.26)RETURN 
CALL TPLOTS(l ,IP, TP ,lTIP) 
WRITE(NO,7) 
7 FORMAT(lH ,//,22HTE(3,3) (C) VS T (SEC» 






8 FORMAT(1H ,11,22H P(3,3) (C) VS T (SEC» 
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